| .es Aoao 


As 
数据 及 


A5 RER 刘 军 编著 


机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 


电气 信息 工程 丛书 


虚拟 仪 如 与 数据 采集 


R] Z RRR a 军 编著 


@ 


机 械 工 业 出 版 社 


本 


> 


本 概念 、 
部 分 ， 粤 
原理 与 特点 、Lab 
Jii 
绍 数据 采集 的 基 


本 


3 


-的 基本 语法 规则 、 程 序 结 


BLI LabVIEW 2012 版 本 为 对 
关键 技术 和 数据 采集 原理 、 

部 分 (第 1 章 ) 介绍 虚 
VIEW 编程 环境 ; 


构 


B, 系统 介绍 了 LabVIEW FE 
编程 方法 的 专业 知识 。 本 
拟 仪器 的 基本 概念 、 

第 二 部 分 〈 
和 基本 编程 
本 原理 、LabVIEW 在 数据 采 和 旨 


第 2 章 
R A 
和 仪器 控制 等 方 | 


序 设 计 的 
BARDH 
图 形 化 编程 语言 
) 系统 介绍 LabVIE 
三 部 分 〈 委 


3 3 一 = 
的 应 


部 分 〈 第 6 章 ) 


解数 据 采 集 系统 和 


JT 
本 书 内 容 丰富 ， 论 述 深入 浅 昌 


以 物流 包装 材料 
-和 数据 分 析 的 方法 。 


pie 


H P 


无 害 化 加 


Jt 
人 


的 


工 数据 采集 系统 项 


目 开 发 为 


应 用 实例 都 有 详细 的 操 


[程序 框图 ， 有 较 强 的 实用 性 
\、 机 电 一 体 化 、 测 控 
测控 系统 研发 的 了 


图 书 在 版 编目 《CIP ) 数据 


虚拟 仪器 与 数据 采 


仪器 等 专 : 
[ 程 技术 人 员 的 参考 


1 可 操 人 f 
i 


ETE, 


的 高 


A< 
sF 


可 


院 


供 


校 


七、 计算 机 
阅读 ， 还 可 


应 


iA 


rtt 


Po 


2014.12 


(电气 


信息 工程 丛书 ) 


ISBN 978-7-111-49442-3 


IV. 


(OTH86@TP274 


A 


四 


机 


WI 


H 
过 


EAk 


版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 
编辑 : 时 静 责任 校对 : 


H 
O 


北京 


2015 


Jl: Æ 洋 
振兴 源 印 务 有 限 公 司 印 刷 


年 3 月 第 1 版 * 第 1 次 印刷 


184mmX 260mm * 12.75 印张 。310 F 


H. OOR OX- 


版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2015) 


22 号 


张 艳 霞 


É EHF, WER, IERE. 


匡 ， 包 虚拟 仪表 @) 数 据 采 组 


JER: PURI 


tH 版 社 ， 


mt 


第 037207 号 


E 政 编码 100037) 


0001 一 3000 册 

标准 书号 :ISBN 978-7-111-49442-3 

定价 ，33. 00 元 

凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 

电话 服务 网 络 服务 

R 务 咨询 热线 : (010) 88361066 机 工 È 网 ，www.cmpbook.com 

读者 购书 热线 : (010) 68326294 BL T È 博 : weibo.com/cmp1952 
(010) 88379203 教育 服务 网 ，www.cmpedu.com 

封面 无 防伪 标 均 为 盗版 金 j W: www.golden-book.com 


了 中 


前 


虚拟 仪器 技术 是 测试 技术 和 计算 机 技术 相 结 合 的 产物 , 是 这 两 门 学 科 的 最 新 技术 的 结晶 。 

它 融 合 了 测试 理论 、 仪 器 原理 和 技术 、 计 算 机 接口 技术 、 高 速 总 线 技术 以 及 图 形 化 软件 编程 
技术 于 一 身 。 
本 书 从 数据 采集 的 实际 应 用 出 发 , 系统 地 讲述 了 虚拟 仪器 软件 LabVIEW 的 数据 采集 应 用 
FEA, 首先 介绍 了 虚拟 仪器 的 含义 、 功能、 结构、 特点 和 常用 开发 平台 。 接着 讲述 了 LabVIEW 
程序 设计 基本 知识 ， 数 据 采 集 的 原理 ， 基 于 LabVIEW 进行 数据 采集 的 基本 方法 。 最后， 详细 
§ 述 了 实际 的 工程 项 目 一 一 基于 LabVIEW 的 物流 包装 材料 无 害 化 加 工 数据 采集 系统 的 设计 
发 、 数 据 采 集 和 数据 分 析 的 方法 ， 帮 助 读 者 完整 地 掌握 LabVIEW 测控 应 用 技术 。 

本 书 主要 内 容 安排 如 下 : 

e 第 1 章 简 要 介绍 了 虚拟 仪器 的 基本 概念 、 特 点 、 体 系 结构 ， 虚 拟 仪器 软件 ， 数 据 采集 
技术 的 基本 概念 ， 以 及 虚拟 仪器 的 应 用 与 发 展 趋势 。 
e 第 2 章 详细 介绍 了 LabVIEW 程序 设计 的 基本 过 程 、 数 据 类 型 、 程 序 结构 和 模块 化 应 
程序 开发 的 相关 知识 。 
e 第 3 章 对 数据 采集 的 基本 原理 、 数 据 采 集 硬件 进行 了 详细 介绍 。 重 点 讲解 LabVIEW 
中 数据 采集 方法 和 编程 方法 ， 包 括 LabVIEW DAQ 的 安装 、 设 置 和 编程 ， 模 拟 输入 / 
输出 、 数 字 输 入 /输出 、 测 量 数据 的 显示 和 存储 等 内 容 。 
e 第 4 章 介绍 了 仪器 控制 的 基本 概念 、GPIB 接口 概念 、 应 用 GPIB 接口 模块 对 GPIB 1% 
器 进行 编程 控制 、VISA 的 基本 概念 、 应 用 VISA 模块 对 各 种 仪器 进行 编程 控制 等 方 
面 的 内 容 。 
e 第 5 章 重 点 介绍 了 几 种 典型 的 设计 模式 ， 包 括 状 态 机 模式 〈Staste Machine)、 队 列 消 
息 模 式 (Queued Message Handler)、 用 户 界 面 事件 模式 (UI Event Loop )、 主 /从 结构 
模式 (Master/Slave) 和 生产 者 /消费 者 模式 (Producer/Consumer)。 
e 第 6 章 以 物流 包装 材料 无 害 化 加 工 数据 采集 系统 项 目 开 发 为 例 ， 讲 解数 据 采集 系统 的 
设计 和 数据 分 析 的 方法 。 
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KM201410037001) 和 北京 市 委 组 织 部 “北京 市 优秀 人 才 培 养 资助 ”项 目 〈 项 目 编号 ; 
2013D005009000003) 资助 。 
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虚拟 仪器 技术 是 测试 技术 和 计算 机 技术 相 结合 的 产物 ， 是 这 两 门 学 科 最 新 技术 的 结晶， 
它 融 合 了 测试 理论 、 仪 器 原理 和 技术 、 计 算 机 接口 技术 、 高 速 总 线 技 术 以 及 图 i. 
技术 于 一 身 。 本 章 简要 地 介绍 虚拟 仪器 的 基本 概念 、 数 据 采集 技术 和 虚拟 仪器 编程 语言 ， 
及 虚拟 仪器 的 发 展 和 应 用 。 


1.1 虚拟 仪器 概述 


虚拟 仪器 是 在 计算 机 基础 上 通过 增加 相关 硬件 和 软件 构建 而 成 的 、 共 有 可 视 化 界面 的 仪 
器 。 虚 拟 仪器 具有 可 分 开发 性 和 可 扩展 性 。 它 的 出 现 打破 了 只 能 由 生产 广 家 定义 仪器 功能 ， 
用 户 无 法 改变 的 局 面 。 


1.1.1 虚拟 仪器 介绍 


虚拟 仪器 (Virtual Instrument) 由 美国 国家 仪器 (National Instruments) 公司 于 1986 年 提 

出 ， 是 指 在 通用 计算 机 上 添加 软件 和 一 些 硬件 模块 构成 一 套 根据 个 人 需求 来 获取 数据 、 分 析 
数据 和 输出 可 视 化 数据 的 计算 机 仪器 系统 。 它 利用 PC 的 显示 功能 模拟 真实 仪器 的 控制 面板 ， 
以 多 种 形式 表达 输出 检测 结果 ， 利 用 软件 功能 实现 信号 的 运算 、 分 析 、 处 理 ， LO 接口 设 
# CF) 完成 信号 的 采集 、 测 量 与 调理 ， 从 而 完成 各 种 测试 功能 。 用 户 操作 这 人 台 计 算 机 时 就 
像 操 作 一 台 真 实 的 仪器 。 
般 地 ， 电 子 测 量 仪器 的 功能 有 信和 号 采集 、 信 和 号 处 理 、 结 果 表达 与 仪器 控制 三 部 分 。 在 

传统 的 模拟 测量 仪器 中 ， 这 三 部 分 都 是 用 电 卫 线路 来 实现 的 ， 即 都 是 采用 硬件 来 实现 的 。 随 
着 计算 机 技术 的 发 展 ， 尤 其 是 数字 信和 号 处 理 技术 的 进步 ， 实 现 各 种 信号 处 理 功 能 的 软件 算法 
精度 越 来 越 高 ， 速 度 越 来 越 快 ， 用 软件 代替 仪器 的 信和 号 处 理 部 分 和 结果 表达 与 仪器 控制 部 分 
的 硬件 成 为 可 能 ， 把 传统 仪器 的 后 两 部 分 〈 信 和 号 处 理 、 结 果 表 达 与 仪器 控制 ) 用 计算 机 软件 
来 实现 ， 而 不 再 采用 硬件 (电子 线路 )， 基 于 这 种 思想 形成 的 仪器 ， 即 为 虚拟 仪器 。 传 统 测量 
仪器 和 虚拟 仪器 的 构成 比较 如 图 1-1 所 示 。 


硬件 (电子 线路 ) 硬件 (电子 线路 ) 硬件 (显示 与 旋钮 ) 


T 
HH 


传统 仪器 


ama w: š F 计算 机 硬件 
虚拟 仪器 E 计算 机 软件 (算法) (显示 器 与 虚拟 旋钮 ) 


计算 机 系统 资源 
图 1-1 传统 测量 仪器 和 虚拟 仪器 的 构成 比较 


因此 虚拟 仪器 可 以 简要 描述 为 : 用 户 自 定义 的 ， 基 于 PC 技术 的 仪器 解决 方案 。 虚 拟 仪 
器 集成 了 计算 机 强大 的 计算 处 理 能 力 和 仪器 硬件 的 测量 、 控 制 能 力 。 用 户 可 通过 友好 的 图 形 
化 界面 《虚拟 前 面板 ) 来 操作 计算 机 ， 就 像 在 操作 自己 定义 、 自 己 设计 的 一 人 台 仪器 一 样 ， 从 
而 完成 对 被 测试 量 的 采集 、 分 析 、 判 断 、 显 示 和 数据 存储 等 。 虚 拟 仪器 的 实质 是 将 传统 硬件 
和 最 新 计算 机 软件 技术 充分 结合 起 来 ， 以 实现 并 扩展 传统 仪器 的 功能 。 


1.1.2 


虚拟 仪器 的 基本 工作 原理 与 组 成 


虚拟 仪器 可 以 完成 信号 采集 、 信 和 号 处 理 、 结 果 表 达 与 仪器 控制 三 大 主要 功能 。 工 作 过 程 
如 下 : 

] 户 通过 虚拟 仪器 面板 设置 好 仪器 的 功能 、 量 程 、 频 段 等 工作 参数 后 ， 启 动 仪器 进行 测 
量 。 在 计算 机 控制 下 ， 被 测 对 象 经 仪器 部 分 的 调理 和 采集 后 变 成 数据 ， 再 经 过 计算 机 处 理 ， 
其 结果 发 送 显示 ， j 户 读 取 或 打印 输出 。 如 图 1-2 所 示 。 

CAREN 用 户 _ ~ 
检测 键入 读 出 
tem 处 理 ) | E we] 
仪器 驱动 程序 用 户 接口 
(机 一 机 接口 ) (人 -机 接口 ) 
图 1-2 虚拟 仪器 的 工作 原理 框图 
因此 虚拟 仪器 的 基本 组 成 应 包含 以 下 几 部 分 。 
a) 用 户 〈 人 -机 ) 接口 部 分 
此 部 分 完成 参数 设置 和 结果 显示 等 人 -机 对 话 功 能 。 其 硬件 有 鼠标 、 键 盘 、 显 示 器 、 打 印 
机 、 绘 图 仪 等 。 其 软件 有 用 户 界面 。 
(2) 信号 (机 -机 〉 接 口 部 分 
部 分 完成 信号 调理 和 数据 采集 功能 。 它 的 硬件 主要 由 测量 仪器 的 模拟 电路 构成 。 

于 被 测 对 象 是 各 种 各 样 的 ， 或 非 电 的 物理 量 、 化 学 量 、 生 物 量 等 ， 这 些 被 测 对 象 
千差万别 , 因此 在 采集 前 通常 要 进行 非 电量 到 电量 的 转换 (各 式 传感器 )、 幅度 (放大 、 衰 减 )、 
频率 ( 混 频 、 检 波 、 滤 波 )、 阻 抗 (高 阻 、 低 阻 、 匹 配 )、 隔 离 、 激 励 ( 交 直流 源 、 恒 压 恒 流 
O 等 各 种 调理 ， 使 之 到 采集 板 时 为 归 一 化 的 模拟 电信 号 ， 最 后 再 由 采集 板 进行 A-D 变换 。 
此 外 ， 信 号 接口 部 分 通常 还 含 D-A 变换 、 定 时 /计数 、 数 字 IO 等 功能 模块 。 这 部 分 的 软件 称 


设 


为 仪器 《或 设 
(3) Bill 


BJ 


备 
与 


此 部 分 硬件 包括 各 种 高 性 能 的 计算 机 (笔记 本 、PC、 工 控 机 、 


) 驱动 器 。 
处 理 部 分 


[ 作 站 等 ) 及 附件 。 


其 软 


件 为 控制 、 分 析 、 处 理 程序 。 
1.1.3 ”虚拟 仪器 的 特点 

虚拟 仪器 是 软件 与 硬件 有 机 结合 的 产物 。 虚 拟 仪器 的 面板 虽 是 在 计算 机 屏幕 上 虚拟 的 ， 
但 所 见 即 所 得 的 测试 功能 却 是 实 实在 在 的 。 它 对 被 测 对 象 进行 激励 、 测 量 、 人 处 理 和 显示 ， 是 
与 传统 仪器 完全 一 样 的 。 采 集 硬 件 是 实现 测试 功能 的 基础 ， 实 现 虚拟 仪器 各 种 功能 的 关键 在 
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软件 ， “虚拟 ”主要 包括 以 下 两 方面 的 含义 ; 
1) 虚拟 的 仪器 面板 。 
2) 由 软件 编程 来 实现 的 虚拟 仪器 测量 功能 
虚拟 仪器 充分 利用 计算 机 技术 、 模 块 化 的 数据 采集 与 调理 电路 、 总 线 技术 等 ， 可 以 实现 
着 通 仪 器 的 全 部 功能 以 及 一 些 在 普通 仪器 上 无 法 实现 的 特殊 功能 ， 它 利用 数据 采集 模块 完成 
数据 采集 功 用 计算 机 系统 完成 一 般 测试 仪器 的 数据 分 析 和 输出 显示 等 功能 。 
虚拟 仪器 与 传统 仪器 的 比较 见 表 1-1。 
表 1-1 虚拟 仪器 与 传统 仪器 的 比较 
仪 器 虚拟 仪器 传统 仪器 
费用 开发 与 维护 的 费用 低 开发 与 维护 的 费用 高 
技术 更 新 周期 短 K 
价格 低 、 可 重用 性 与 配置 性 强 高 
功能 定义 用 户 定义 厂商 定义 
开发 性 系统 开发 灵活 ， 与 计算 机 进行 同步 系统 封闭 、 固 定 
连接 性 容易 与 其 他 设备 连接 不 易 与 其 他 设备 连接 
根据 表 1-1 所 见 ， 虚 拟 仪器 的 主要 特点 有 以 下 几 点 。 
1) 性 价 比 高 。 规 模 经济 效 益 使 通用 个 人 计算 机 具有 很 高 的 性 价 比 ， 基于 个 人 计算 机 
的 虚拟 仪器 和 仪器 系统 可 共享 计算 机 硬件 资源 ， 从 而 大 大 增强 仪器 功能 和 降低 仪器 的 成 本 。 
传统 仪器 小 而 全 ， 各 仪器 的 资源 不 能 共享 。 虚 拟 仪器 把 传统 仪器 的 公共 部 分 如 显示 、 存 
储 、 控 制 、 打 印 、 通 信 等 都 由 计算 机 来 完成 ， 即 任何 功能 的 仪器 都 可 利用 或 共享 这 些 公共 资 
源 ， 而 无 须 重 复 t 
2) 开放 性 好 。 开放 性 的 模块 化 设计 ， 便 于 用 户 根据 测试 任务 随心 所 欲 地 组 建 仪器 或 
系统 。 仪 器 扩充 、 连 网 和 升级 十 分 方便 ， 可 重新 配置 测试 函数 模板 ， + 至 无 需 改变 硬件 ， 只 
需 应 用 模块 化 的 软件 包 重 新 搭配 ， 便 可 构成 新 的 虚拟 仪器 ， 提 高 资源 的 可 性 。 
3) 智能 化 程度 高 。 虚 拟 仪器 是 基于 计算 机 的 仪器 ， 其 软件 具有 强大 的 分 析 、 计 算 、 逻 辑 
判断 等 功能 ， 可 以 在 计算 机 上 建立 从 普通 的 智能 仪器 到 智能 专家 系统 。 
4) 界面 友好 ， 使 用 方便 。 采 用 图 形 界 面 ， 在 屏幕 上 虚拟 出 仪器 面板 ， 用 鼠标 操作 ， 简 单 
快捷 ， 仪 器 功能 选择 、 参 数 设置 、 数 据 处 理 、 结 果 显 示 均 能 通过 友好 的 人 机 对 话 来 进行 。 
虚拟 仪器 在 性 价 比 、 灵 活性 以 及 用 户 化 方面 ， 具 有 传统 仪器 不 可 比拟 的 优势 。 随 着 被 测 
试 的 装置 和 测试 这 些 装 置 所 需 的 仪器 复杂 性 不 断 增 加 ， 开 放 测 试 程序 的 成 本 持续 上 升 。 而 采 
I masr asi wm bansa r msn na Sa 
部 分 可 以 使 用 插入 式 主 板 、 外 围 仪器 ， 或 者 两 者 的 结合 。 用 户 可 以 通过 虚拟 仪器 来 简化 一 台 
复杂 的 独立 仪器 的 操作 ， 因 为 虚拟 仪器 只 是 集中 控制 仪器 全 部 功能 的 一 个 子 集 。 
1.2 虚拟 仪器 软件 
虚拟 仪器 在 相同 的 硬件 平台 下 , 通过 不 同 的 软件 就 可 以 模拟 出 功能 完全 不 同 的 各 种 仪器 ， 
即 软件 是 虚拟 仪器 的 核心 ， 因 此 可 以 说 “软件 就 是 仪器 ”。LabVIEW 是 美国 NI (National 
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Instruments) 公 司 开发 的 软件 平台 , 将 计算 机 的 数据 分 析 和 显示 能 力 与 仪器 驱动 器 融合 在 一 起 ， 
为 用 户 设计 虚拟 仪器 提供 了 软件 工具 和 开发 环境 。 


1.2.1 LabVIEW 介绍 


根据 仪器 的 三 大 功能 ， 设 计 仪器 必须 解决 好 人 机 接口 ( 即 用 户 接口 》 和 机 机 接口 ( 即 计算 
机 与 仪器 模块 接口 ) 问题 。 因 此 虚拟 仪器 软件 有 三 个 主要 功能 ， 即 提供 一 个 集成 的 开发 环境 、 
一 个 与 仪器 硬件 的 高 级 标准 接口 和 一 个 与 用 户 图 形 的 接口 。 虚 拟 仪器 的 标准 软件 有 两 大 类 : 编 
程 设计 软件 ， 如 NI 公司 的 LabVIEW 或 LabWindows/CVI; 仪器 驱动 程序 与 用 户 接口 开发 工具 
软件 ， 主 要 软件 模块 有 数据 采集 、 数 据 分 析 、 数 据 显示 、 文 件 管理 、 硬 件 拷贝 输出 等 。 

LabVIEW 是 实验 室 虚 拟 仪 器 集成 环境 ( Laboratory Virtual Instrument Engineering 
Workbench) 的 简称 ， 是 美国 国家 仪器 (NATIONAL INSTRUMENTS，NI) 公司 的 创新 软件 
产品 ， 也 是 目前 应 用 最 广 、 发 展 最 快 、 功 能 最 强 的 图 形 化 软件 集成 开发 环境 。 目 前 它 广泛 地 
被 工业 界 、 学 术 界 和 研究 实验 室 所 接受 ， 视 为 一 个 标准 的 数据 采集 和 仪器 控制 软件 。 
NI 公司 推出 的 虚拟 仪器 开发 平台 LabVIEW 和 C 及 C++ 一 样 ， 是 一 种 程序 开发 语言 ， 但 
其 区 别 在 于 它 是 使 用 图 形 化 编程 语言 一 一 G 语言 (Graphical Language)， 这 种 编程 语言 采用 流 
程 图 形式 开发 应 用 程序 。 它 自 带 的 函数 库 可 用 于 数据 采集 、 串 行 设 备 的 控制 、 数 据 分 析 和 显 
示 等 ，LabWindowsCVI 是 基于 C 语言 的 开发 平台 ， 面 对 的 是 熟悉 C 语言 的 用 户 ， 在 程序 设 
计 上 它 具 有 更 好 的 灵活 性 。 
同时 ，LabVIEW 集成 了 满足 GPIB、VXI、RS-232 和 RS-485 协议 的 硬件 及 数据 采集 卡通 
信和 的 全 部 功能 ， 内 置 了 便于 应 用 TCP/IP、ActiveX 等 软件 标准 的 库 函 数 ， 是 一 个 功能 强大 
灵活 的 软件 。 利 用 它 可 以 方便 地 建立 自己 的 虚拟 仪器 ， 其 图 形 化 的 界面 使 得 编程 及 使 用 过 程 
都 生动 有 趣 。 其 编写 的 程序 称 为 虚拟 仪器 VI (Virtual Instrument), JLA VI 后 经 。 使 用 这 种 语 
言 编程 时 ， 基 本 上 不 写 程序 代码 ， 取 而 代 之 的 是 流程 图 。 它 尽 可 能 利用 了 技术 人 员 、 科 学 家 、 
工程 师 所 熟悉 的 术语 、 图 标 和 概念 。 因 此 ，LabVIEW 是 一 个 面向 最 终 用 户 的 工具 。 它 可 以 增 
强 使 用 者 构建 自己 的 科学 和 工程 系统 的 能 力 ， 提 供 了 实现 仪器 编程 和 数据 采集 系统 的 便捷 途 
径 。 使 用 它 进 行 原理 研究 、 设 计 、 测 试 并 实现 仪器 系统 时 ， 可 以 大 大 提高 工作 效率 。 


1.2.2 LabVIEW 程序 的 基本 构成 
使 用 LabVIEW 开发 平台 编制 的 程序 称 为 虚拟 仪器 程序 (Virtual Instrument，VI)。VI 包 


括 三 个 部 分 :程序 前 面板 〈Panel)、 框 图 程序 (Diagram) 和 图 标 /连接 器 (Connector)。 

在 LabVIEW 环境 下 ， 每 创建 一 个 虚拟 仪器 ， 相 当 于 传统 编程 语言 中 的 函数 ， 可 作为 子 
VI 调用 。 
程序 前 面板 是 图 形 用 户 界面 ， 用 于 显示 控制 端子 和 显示 端子 ， 便 于 在 程序 运行 过 程 中 操 
作 和 观测 。 前 面板 有 交互 式 的 输入 和 输出 两 类 对 和 象 , 分 别 被 称 为 Control (控制 器 ) 和 Indicator 
(显示 器 )。Control〔 控 制 器 〉 包括 各 种 开关 、 旋 钮 和 按键 等 ，Indicator (显示 器 ) 包括 图 形 、 
Chart, LED 和 其 他 显示 输出 对 象 。 下 面 是 一 个 温度 计 程 序 (Thermometer VI)， 前 面板 如 
图 1-3 所 示 。 

每 一 个 程序 前 面板 都 对 应 着 一 段 框 图 程序 。 框 图 程序 用 LabVIEW 图 形 编程 语言 编写 , 可 
以 把 它 理解 成 传统 程序 的 源 代码 。 框 图 程序 由 端口 、 节 点 、 图 框 和 连 线 构成 。 其 中 端口 被 
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来 同 程序 前 面板 的 控制 和 显示 传递 数据 ， 节 点 被 
结构 化 程序 控制 命令 ， 而 连 线 代 表 程 序 执行 过 程 中 的 数据 流 ， 定 义 了 框图 
上 述 温度 计 程 序 的 框 
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Modej 
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图 如 图 1-4 所 示 。 
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当前 程序 的 框图 如 
程 采集 一 次 测量 结果 ， 


测量 次 数 
FD 


和 


延迟 时 间 ( 
40 6. 


ñ a 


sec) 


0 


图 1-3 温度 计 程 序 前 面板 图 1-4 温度 计 程 序 框 图 
是 从 前 面板 上 的 输入 控件 获得 信息 ， 然 后 进行 计算 和 处 理 ， 最 后 在 输出 
示 结 果 ， 在 框图 程序 上 的 编程 元 素 除 了 有 与 前 面板 对 应 的 连 线 端子 外 ， 还 有 函数 、 

力 能 归 因 于 它 的 层次 化 结构 ， 用 户 可 以 把 创建 的 VI 程序 当 作 子 程序 调 

的 程序 ， 而 这 种 调用 的 层次 是 没有 限制 的 。 举 一 个 例子 ， 把 前 面 创 建 的 温 

度 计 程序 (Thermometer VI) 作为 一 个 子 程序 用 在 当前 新 建 程序 里 ， 当 前 程序 的 前 面板 如 

1-5 所 示 ， 先 前 的 温度 计 子 程序 用 于 采集 数据 ， 而 当前 的 程序 用 于 显示 温度 曲线 ， 并 在 前 
板 上 设 定 测量 次 数 和 每 次 测量 间隔 的 延 时 。 

图 1-6 所 示 ， 它 把 温度 计 子 程序 放置 在 一 个 FOR 循环 里 ,每 次 循环 过 

当 循 环 执行 了 设 定 的 次 数 后 ， 程 序 把 采集 的 数据 送 到 前 面板 的 图 表 上 
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图 1-5 当前 
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子 程序 


结构 化 的 特征 ， 


图 1-6 当前 程序 框 


的 方法 ， 使 创建 的 程序 结构 模块 化 ， 更 易于 
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一 个 VI 可 以 作为 男 一 个 VI 的 子 程序 被 调 
用 子 程序 。 其 中 ， 图 标 用 于 在 主 VI 的 流程 图 i 
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序 ， 连 接 器 相当 于 图 形 化 的 子 程序 参数 。 
如 果 将 虚拟 仪器 与 标准 仪器 相 比 较 ， 那 么 前 面板 相当 
箱 内 的 功能 部 件 。 


| 


于 仪器 面板 ， 而 流程 图 相当 于 仪器 


13 虚拟 仪器 的 体系 结构 


根据 使 用 仪器 硬件 的 不 同 ， 虚 拟 仪器 可 分 为 PC-DAQ、GPIB、VXI、PXI 等 不 同 的 体系 
结构 。 无 论 哪 种 体系 ， 都 是 将 总 线 系统 、 模 块 化 硬件 、 应 用 软件 集成 在 一 起 ， 实 现 系统 硬件 、 
软件 功能 的 优化 集成 配置 。 
虚拟 仪器 体系 的 硬件 与 软件 相对 独立 ， 因 此 ， 不 同 的 应 用 可 以 选择 不 同 的 软 硬 件 组 合 ， 
在 此 基础 上 ， 可 以 达到 一 个 应 用 对 应 多 个 设备 或 一 个 设备 对 应 多 个 应 用 的 要 求 ， 这 也 是 传统 


= 


仪器 做 不 到 的 地 方 ， 设 备 与 应 用 的 组 合 如 图 1-7 所 示 。 
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图 1-7 设备 与 应 用 的 组 合 
a) 一 个 应 用 对 应 多 个 设备 。b) 一 个 设备 对 应 多 个 应 用 


硬件 是 虚拟 仪器 (VI) 的 基础 。VI 的 硬件 主要 由 计算 机 硬件 平台 和 IO 接口 设备 组 成 ， 
其 中 计算 机 管理 着 VI 的 软 、 硬 件 资 源 ， 是 VI 硬件 平台 的 核心 。 计 算 机 在 显示 、 存 储 能 

网 络 、 总 线 标准 等 方面 的 发 展 ， 促 进 了 虚拟 仪器 的 迅速 发 展 。1/O 接口 设备 根据 不 同 的 标准 接 
口 总 线 转 换 输入 或 输出 信号 ， 供 其 他 系统 使 用 。 在 此 基础 上 ， 组 成 以 虚拟 仪器 为 核心 的 虚拟 
仪器 系统 。 


软件 在 虚拟 仪器 中 的 地 位 十 分 重要 ， 它 担负 着 对 数据 进行 分 析 与 处 理 的 重任 。 在 很 大 程 
度 上 ,软件 决定 了 虚拟 仪器 系统 的 运行 能 否 成 功 。 应 用 软件 为 用 户 构造 或 使 用 VI 提供 了 集成 


发 环境 、 高 端的 仪器 硬件 接口 和 直观 的 用 户 接口 。 
VI 软件 标准 的 确立 极 大 地 简化 了 编程 。 一 般 测试 仪器 的 软件 结构 主要 分 为 四 层 : 测试 管 
理 层 、 测 试 程序 层 、 仪 器 驱动 层 和 1O 接口 层 。 仪器 驱动 程序 和 IO 接口 程序 均 实 现 了 工业 标 
准 化 ， 由 仪器 厂商 随 仪 器 配套 提供 。 因 此 ， 用 户 可 以 把 注意 力 集中 在 测试 程序 和 测试 管理 两 
个 软件 层 的 开发 上 。 对 于 这 两 层 ， 标 准 测试 开发 工具 包含 了 大 量 不 同类 型 、 预 先 编制 好 的 程 
序 库 ， 用 于 数据 分 析 、 显 示 、 报 表 等 ， 测 试管 理 软 件 开发 工具 也 具有 强大 、 灵 活 的 性 能 来 满 
足 用 户 的 广泛 需求 。VI 的 软件 框架 如 图 1-8 所 示 。 在 图 1-8 中 ，DLL 为 动态 链接 库 ，SPC 为 


统计 
BK 


发 工 


直观 、 


发 环境 。 本 书 介绍 的 是 利 


过 程控 制 ，SQC 为 统计 


软件 开发 平台 是 涉及 开发 虚拟 仪器 所 必需 的 软件 工具 。 目 前 ， 较 流行 的 虚拟 仪器 软件 


有 如 下 两 类 : 
测试 管理 层 
测试 程序 层 
虚拟 仪器 
仪器 驱动 软件 仪器 驱动 层 
| eee 4882 | VXI/VISA | | DAQ 驱 动 | | IMAG 驱 动 | IO 接口 层 
GPIB Hi + VXI/PXI DAQ IMAG ya 
仪器 mi 仪器 全 U | een 
图 1-8 VI 的 软件 框架 


1) 文本 式 编 程 语 言 ， 如 Visual C1 


F+, Visual BASIC, LabWindows/CVI 等 。 


2) 图 形 化 编程 语言 ， 如 LabVIEW、HPVEE 等 。 


质量 控制 ，VISA 为 VI 软件 结构 ，DAQ 为 数据 采集 ，IMAG 为 图 


文本 式 编程 语言 具有 编程 灵活 、 运 行 速度 | 
开发 效率 高 等 优点 。 


这 些 软 件 开发 工具 为 用 户 设 计 虚 拟 仪器 应 


14 数据 采集 技术 


1.4.1 数据 采集 系统 的 基本 组 成 


天 等 优点 。 而 图 形 化 编程 语言 具有 编程 简单 、 


软件 


在 计算 机 广泛 应 用 的 今天 ， 数 据 采 集 的 习 


Cn 


nip 


性 是 十 分 显著 的 。 所 谓 的 数据 采集 


提供 了 最 大 限度 的 方便 条 件 与 良好 的 开 
] LabVIEW 编程 语言 进行 的 NI 虚拟 仪器 系统 设计 和 开发 。 


(Data 


Acquisition, DAQ) 是 指 将 被 测 对 象 的 各 种 参量 《物理量 、 化 学 量 和 生物 量 等 ) 通过 各 种 传 


感 元 


伯 做 适当 转换 后 ， 


再 经 过 信号 调理 、 采 样 、 


量化 、 编 码 、 传 输 等 步 又， 最 后 送 到 


1 控制 器 


计算机》 进行 数据 处 理 或 存储 记录 的 过 程 。 数 据 采 集 是 计算 机 与 外 部 物理 世界 联系 的 桥梁 ， 


有 具 有 十 分 重要 的 作用 。 
统 如 图 1-9 所 示 。 
框图 中 各 环节 的 功能 如 下 。 


于 数据 采集 的 成 套 设备 称 为 数 扫 


= 


1) 传感器 : 把 非 电 的 物理 量 转变 成 模拟 


这 三 


段 信号 通道 称 为 模拟 通道 。 


已 里 ， 


采集 系统 ， 一 个 完整 的 数据 采集 系 


通常 把 传感器 输出 到 A-D 转换 器 输出 的 


2) 放大 器 : 放大 和 缓冲 传感器 输出 的 信号 ， 以 满足 大 多 数 A-D 转换 器 的 满 量程 输入 要 求 。 


3) 滤波 器 : 


来 减弱 由 于 电路 中 耦合 以 及 工 频 产 生 的 噪声 ， 提 高 模拟 输入 信号 的 信 


RHE. 
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图 1-9 完整 的 数据 采集 


4) 
5) 采样 保持 器 
6) A-D 转换 器 实现 模拟 信号 


路 采样 


关 : 分 时 选 通 来 


1.4.2 ”虚拟 仪器 的 数据 采集 功能 


: 快速 拾取 多 路 模拟 
向 数字 信和 号 


3 多 个 输入 通道 的 信和 号 


F sss 计 
定时 与 交界 控制 a 


À 


开关 输出 的 子 样 脉冲 ， 
的 转换 。 


保 


持 幅 值 恒定 。 


数据 采集 是 虚拟 仪器 
仪器 的 基本 功能 。 此 项 功能 


主要 是 


FP 最 具 竞 争 力 的 


E 


核心 技术 之 
虚拟 仪器 的 硬件 平 
调理 电路 、A-D 转换 器 、 数 字 


E 


ERREFAU 
器 等 )， 或 者 是 带 标准 
化 仪器 等 。 

同时 ，LabVIEW 能 轻松 实现 
富 的 软件 资源 ， 通 过 丰富 的 驱动 程序 ， 
数值 计算 、 信 和 号 分 析 、 数 据 压 缩 、 模 
序 或 
制 的 硬件 通信 。 


电路 〈 含 信和 号 
总 线 接 口 


的 仪器 ， 如 


与 任何 NI ZF] re l 


LabVIEW 驱动 程序 的 安装 界面 如 图 1-10 所 示 ， 它 包含 了 丰富 
包 包括 NI-DAQmx. NI-Instrument I/O Assistant 等 硬件 配置 工 


H| 


GPIB, VXI, PXI, STD. 


一 。 对 被 测 信号 进行 
台 完 成 的 。 仪 器 硬件 


理 和 采集 是 虚拟 
可 以 是 插入 式 数 
IJO、 定 时 器 、D-A 转换 
PC/104 总 线 仪 器 和 网 络 


日 


ti 


的 硬 伯 


F 设 备 通信 ，LabVIEW 内 置 了 丰 


实现 对 输入 信号 me 
式 识别 等 数字 信和 号 


。 不 仅 如 
， 例 如 VISA、IVI、OPC、ActiveX 和 DLL LabVIEW JLF fi 


Hi 
有 上 共和 仪器 


如 数字 滤波 、 统 计 处 理 、 
用 的 驱动 程 


HESH 


十 :学 


此 ， 通 过 通 


与 任何 


重 件 驱动 外 还 


JP. Mt 


H 


和 API 调用 所 烦恼 了 。 

1. NI-DAQmx 
NI-DAQmx 是 DAQ 驱动 软 借 
好 的 性 能 
序 编程 接口 CAPD, 
程 语言 、 设 备 、 总 线 、 传 感 器 ， 甚 至 


，LabVIEW 与 各 种 设备 的 连接 与 通信 就 变 得 非常 简单 ， 


。NI-DAQmx 利用 了 传统 驱动 程序 所 不 
交互 式 配置 以 及 


了 户 不 也 i 


展 的 新 一 代 产 品 。 
RER 
智能 多 设备 同步 


于 混合 信号 类 型 。 


项 和 


Zo JH 


使 用 


下 


以 仅仅 简单 地 使 用 交互 式 、 基 于 配 
程序 。 


Es 


发 者 节省 时 间 和 资金 。NI 测量 与 
就 是 测量 服务 软件 体现 无 限 价值 的 


除了 新 型 技术 之 外 ， 每 一 份 NI-DAQmx 都 附带 


的 编程 方式 ， 


3 


与 传统 的 DAQ 驱动 软件 相 比 ， 它 有 更 
AR, AFL RFE 
，NLDAQmx 支持 
NI-DAQmx, NI-DAQ 
行 处 到 


为 编写 复 


J 


JE 
的 编 

发 者 可 
的 应 


简化 
大 范 


DA 


Ea 


H| 


以 及 多 设备 同步 


系列 测量 服务 ， 


型 例子 
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用 于 为 数据 采集 系统 


9 动 化 浏览 器 (Measurement & Automation Explorer, MAX) 


š National Instruments Device Drivers - December 2005 
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Select the features to install. 
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B Modular Instruments 
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+ E Distributed 1/0 
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图 1-10 设备 驱动 程序 安装 界面 


LabVIEW 的 设备 驱动 程序 安装 后 ,在 开始 菜单 的 National Instruments 下 就 能 看 到 MAX。 
通过 MAX 可 以 对 硬件 设备 进行 配置 和 管理 。 它 针对 硬件 设备 的 主要 功能 包括 : 

1) 快速 检测 及 配置 所 有 硬件 。 

2) 通过 测试 面板 验证 人 硬件 的 运作 状况 。 

3) 实施 简便 、 交 互 式 的 测量 。 

4) 给 IO 通道 命名 。 

MAX 给 每 块 DAQ 卡 分 配 一 个 逻辑 设备 号 ， 以 供 LabVIEW 调用 时 使 用 。MAX 提供 图 形 
化 简易 配置 方式 ， 其 界面 如 图 1-11 所 示 ， 左 栏目 录 Data Neighborhood 中 存储 了 关于 配置 和 
修改 任务 、 虚 拟 通道 的 信息 ， 其 中 任务 和 虚拟 通道 都 是 测量 参数 设置 的 集合 ， 因 此 可 以 形象 
地 给 任务 或 虚拟 通道 命名 。 通过 Devices and Interfaces, 可 以 配置 本 地 或 远程 硬件 设备 的 属性 ， 
比如 配置 数据 采集 卡 、 串 口 、 并 口 等 。Scales 用 于 标定 运算 。 


Q; Hy System - Neazurement & Automation Explorer 
Bls 了 it Yie Tesls Help 


+ Drts Weighboriood 
= @ Devices and Interfaces National 
ie De Devi cos 
PXI PII Systes Onidentified) Instruments 

- 3 seis è Parallel 
Y Measuremer 
ym & 
地 Automation 


LawIEY Explorer 

LVIEY BuarTiss T.1 
LabVIEY Bun-Tine 8.0 

G Lav tutis 8.2 

W Losinaess/CVI RurTise 
Bessuresant & Automation Eglorer 
M Spy 


What is 
Measurement & 
Automation 
Explorer? 


F -e.e Measurement & 


Automation Explorer 
(MAX) provides access 
to your National 
Instruments products. 


LL 

$ m-e 

F m-s 
* É -VTSA Nhat doa 
E G nasus sata h What do you 和 | 


图 1-11 MAX 的 图 形 化 配置 界面 


2. NI-DAQmx 的 数据 采集 函 


NLDAQmx 


m 


的 强大 优势 是 通过 采集 函数 实现 的 。DAQmx 函数 位 于 NI Measurements 的 
DAQmx-Data Acquisition 函数 子 模板 中 ， 如 医 


Je 虽然 复杂 的 应 用 可 能 使 用 很 多 DAQmx K 
的 几 个 函数 。 事 实 上 ，10 个 DAQmx RK 
DAQmx 函数 分 别 是 : DAQ Assistant (数据 采集 助手 )、 NI-DAQmx 创建 上 


函数 、 定 时 函数 、 开 始 任务 函数 、 读 取 
属性 节点 。 其 中 ，DAQ Assistant 是 图 形 
于 测试 任务 的 配置 、 测 试 和 


钟 内 搭建 一 个 专业 的 数据 采集 系统 。 


个 DAQmx 函数 供 调 
只 需 用 到 有 限 


数 ， REER T D 


函数 、 写 入 函数 、 等 待 直至 完成 函数 、 清 除 人 有 
， 它 提供 了 一 个 对 话 框 
配合 Express VI， 通 过 n A aE 
Ap DAQ Assistant 所 能 提 


自动 代码 生成 。 


采集 应 用 程序 需要 更 大 的 灵活 性 和 更 


的 DAQmx 函数 。 


在 明确 实现 


步骤 如 下 : 


1) 第 一 步 , 选择 操作 系统 和 软 伯 


AH DAQmz - Data Acquisition 
mn canje] 
Task Const Channel Const Crea 
mma AQ 
mmm 
Timing 


图 图 


Channel Node Timing Node 


> 


DAQ Assist Real-Time 


Dev Config Task Confi... 
图 1-12 DAQmx 函数 子 模板 
司 标 和 细 化 各 物理 参量 之 后 ， 就 可 L 


系列 操作 系统 。 


C++. Visual BASIC. LabWindows/CVI. VI 软件 
2) 第 二 步 ， 选择 总 线形 式 。 VI EE 


而 开发 软件 平台 主要 


术 至 关 重 要 。 总 线 分 为 系统 总 线 和 设 


PCI, PXI, VXI 


3) 第 三 步 ， 


总 线 ， DASU P PG n — 
1394. USB. RS-232 等 。 


选择 模块 化 仪器 。 


如 形 化 编程 环境 LabVI 


人 总 线 ， Ha 其 总 线 技 
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zE 


。 其 体 


会 采用 Windows 
[文本 式 语言 Visual 


设备 总 线 主要 有 GHB ~ IEEE 


' E 


对 的 模块 化 仪器 的 数量 有 了 极 大 的 发 展 


4) 第 四 步 ， 
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乐 上 有 多 家 供应 商 可 以 提供 多 种 不 同 总 线 模式 、 不 同 功能 、 不 所 
择 功能 较为 明确 的 仪器 模块 ， 比 如 示波器 模块 、 数 字 万 ) 


黄 块 化 仪器 。 可 以 选 
E 器 模块 等 。 另 乡 


j 表 模块 、 信 和 号 发 


也 可 以 选择 较为 通用 的 数据 采集 模 世 


制 ， 完 成 需要 的 测试 测量 


选择 信号 调理 模块 或 自制 专 


间 增 加 信号 调理 设备 ， 使 信号 进行 i 


中 转换 以 更 好 地 


, 


o 设备 与 数据 采集 设备 之 
需 前 多 种 信 


HRH 
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系统 适合 普及 型 
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4 低 成 本 系统 ; 
良好 的 
前 大 型 高 精度 集成 测试 系统 的 主 
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容 | 


自主 开发 专 
PXI 适合 大 型 
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OIÑ, USB = 


PCI-DAQ、 并 和 


现场 总 线 系统 主要 


于 


E 流 虚拟 仪器 平台 


1.5 虚拟 仪器 的 应 用 与 发 展 趋势 


虚拟 仪器 实现 了 测量 仪器 的 智 
操作 方便 等 优点 。 同 传统 仪器 相 比 ， 虚 拟 仪器 功能 更 
大 有 取代 传统 仪器 的 趋势 ， 成 为 当 


应 用 灵活 、 
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能 化 、 多 样 化 、 模 块 
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现 出 多 功能 、 低 成 本 、 


j 更 灵活 ， 在 很 多 领域 


代 仪 器 发 展 


1.5.1 虚拟 仪器 的 产生 与 发 展 
1. 虚拟 仪器 的 产生 
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各 层次 的 交互 所 


FE 代 ， 杰 姆 ， 特 鲁 查 
制 了 一 种 声 纳 探测 器 的 测试 系统 ， 


德 和 杰 夫 
该 系统 是 基于 计 
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配置 
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新 的 


BË. 
IL Macintosh, 使 
等 人 的 努力 下 ， 测 试 系统 软 伯 


加 友好 ， 


工程 师 来 讲 ， 
的 要 求 ， 


每 个 VI 程序 都 含 
人 码 。 但 在 程序 代码 


个 


— 


的 测试 系统 


NI 公司 


3.0 面世 后 ， 


LabVIEW 3.0 
于 虚拟 仪器 技术 的 先进 ' 
国 HP 公司 、Tektronix 公司 、PC 
仪器 技术 进入 了 飞速 发 展 


名 的 
虚拟 


公司 将 LabVI 
其 优异 的 性 能 


| 商 ， 如 美 


1000 多 种 产品 。 
各 种 硬件 产品 (包括 各 种 数据 采集 产品 ， 


美国 


的 编写 上 需要 技术 人 员 具 
增添 了 不 少 困难 和 障碍 。 
适合 广大 
了 数据 流 
(Laboratory Virtual Instrument Engineeri 
推出 了 LabVIEW Beta 版 ， 
在 Windows 3.0 操作 系统 出 现 之 
EW 


E. 


时 期 。 
NI 公司 仍然 是 


PZ OEE 


操作 方便 上 


了 相当 


为 了 


的 专业 了 


同名 
前 ， 


H 


很 


Jè 


到 1994 4 
该 行业 的 领头 羊 ， 
各 种 GPIB 仪器 控 


[作者 ， 杰 夫 。 柯 德 
匡 图 的 编程 方式 来 设计 VI 程序 的 源 代码 ， 
ing Workbench, LabVIEW) $K 
F 10 H LabVIEW 1.0 版 
LabVIEW 都 是 运行 在 Macintosh `] 
J Windows 平台 移 相 
央 得 到 业界 的 认可 ， 
战 性 和 广阔 的 发 展 前 


仪器 公 


2 


的 前 面 


的 技巧 和 经 验 ， 对 
使 测试 系统 软 


ha 


模式 ,这样 


大 大 简化 了 软件 结构 与 程 


得 在 计算 机 屏幕 上 模拟 
的 操作 界面 做 得 更 
板 和 一 段 实现 特定 功能 的 程序 代 

不 熟悉 代码 编程 的 仪器 
的 设计 符合 易学 易 用 、 方 便 快 捷 


a 


N 


E 


凯 在 分 析 比 较 了 多 种 编程 方法 之 
于 是 图 形 化 编程 的 虚拟 仪器 设计 
诞生 了 。1986 年 5 月 ， 
FE 式 发 布 。 


FEF 台 上 的 。 Windows 


H, 


1『 景 ， 


于 1993 4 
成 为 虚拟 仪器 技术 


F 1 月 推出 了 多 平台 的 
的 


E 导 者 。 
在 NI 公司 之 后 ， 有 不 少 国际 知 


司 ， 


它 不 


迅速 加 
FE 虚拟 仪器 产 


入 了 虚拟 仪器 研发 的 行列 ， 
品 的 制造 厂家 达 90 余 家 ， 生 产 
仅 能 人 


多 提供 虚拟 仪器 系统 所 需 的 


制 产品 及 各 种 VXI 仪器 控 甫 


j 产 品 
11 


SF), 


LabWindows/ CVI 等 。 此 外 , 美 
以 及 


Z; 


Er 
LE; 


昌 大 的 生命 力 。 


而 且 


能 够 为 不 同 层次 的 


国 


HP 公司 


推出 了 数 十 至 数 百 


£F 


$ 


虚拟 仪器 


， 如 Tektronix 公司 、Racal 公司 等 也 可 


的 软件 开发 平台 HP-VEE 和 HP-ITG, 用 户 可 组 建 或 
晶 继 推出 了 多 种 虚拟 仪器 产品 。 


虚拟 仪器 的 出 现 和 兴起 ， 改 变 了 传统 


2. 虚拟 仪器 的 发 展 阶段 
虚拟 仪器 的 发 展 大 致 可 以 分 为 四 
第 一 阶段 是 利 


= 


FI 


仪器 的 概念 、 模 式 和 


个 阶段 ， 这 


计算 机 技术 增强 传统 仪器 的 功能 。 


Jk ËI 


己 所 需 


j 户 提供 简单 方便 的 虚拟 仪器 软件 开发 平台 ， 如 LabVIEW, 
虚拟 仪器 的 组 建 单元 和 整 机 
的 仪器 。 除 此 


以 其 


结构 ， 


段 


时 是 同步 交叉 进行 的 。 
于 GPIB (General Purpose 


立 ， 计 算 机 和 外 界 通 


标准 的 确 


HL 


起 来 ， 用 户 就 可 以 用 计算 机 控 


言 成 为 HJ 能 ， 只 需要 ] 


的 确 


定义 仪器 


构建 
拟 仪 


识 到 


面 。 
P 


仪器 


ji Mb l 


仪器 成 为 一 种 趋势 。 
放 式 的 仪器 构 


控制 测控 
二 阶段 是 开 


判 仪器 。 


成 。 仪 器 硬件 上 出 于 
E-F (plug-in PC-DAQ); 二 是 仪器 总 线 标准 


立 。 这 些 新 的 技术 使 仪器 的 构成 得 以 ] 


功能 的 差别 。 


Ë 
随 着 计算 机 系统 性 


L 了 两 大 技术 进步 : 


特有 的 优 


Interface 


传统 仪器 通过 GPIB 和 RS-232 同 
能 价格 比 的 不 断 上 升 ， 


一 是 插入 式 计算 机 数 


(VMEbus extension for Instrumentation, VXI) 


放 ， 消 除了 第 一 阶段 内 


的 


j 户 定义 和 供应 商 


虚拟 仪器 需要 知道 的 东 
器 平台 已 经 得 到 认可 


了 


3 
外 7 


N 


= KẸ 


阶段 是 网 络 化 虚 ] 
网 络 技术 在 虚拟 仪器 上 的 
、 灵 活性 不 大 的 缺点 。 随 着 
成 为 现 阶 段 的 主要 发 展 方 


向 。 


1.5.2 ”虚拟 仪器 的 应 用 


W. 
疗 等 


段 是 虚拟 仪器 框架 得 到 了 广泛 认同 和 采用 。 

西 封装 起 来 。 许 多 行 
逐渐 成 为 虚拟 仪器 行业 
拟 仪器 软件 框架 才 是 数据 采集 和 仪器 控制 系统 实现 
以 仪器 的 快速 发 展 。 网 络 技术 的 发 展 已 影 
应 用 ， 可 以 实现 仪器 测量 的 数据 资源 共享 ， 


软件 领域 二 
人 在 硬件 和 软件 领 
标准 工具 。 发 
自动 化 | 


VERY 
的 


或 得 以 产生 ， 


4 关键 。 


虚拟 仪器 技术 的 应 


° 


基于 虚拟 仪器 的 


SH 


领域 包括 航天 航空 
机 械 工 程 、 振 动 分 析 、 声 学 分 析 、 故 障 诊断 、 电 力 工 程 、 建 筑 工 程 、 地 质 


用 户 对 象 ， 把 任何 用 户 


到 这 一 阶段 ， 人 们 


p 
ME. 


几 个 上 
也 认 


向 到 工作 、 生 活 的 各 个 方 
IREME RANAS 
Internet 的 普及 ， 测 试 技术 网 络 化 成 为 大 势 所 趋 ， 网 络 化 虚拟 


I 量 


、 军 工 、 核 工业 、 铁 路 交通 、 电 子 测 量 、 通 信 测 


勘探 、 


型 虚拟 仪器 测试 系统 见 表 1-2。 


表 1-2 典型 虚拟 仪器 测试 系统 


生物 医 


mT R 典型 测试 系统 
工业 自动 化 机 器 运行 状态 监控 、 多 任务 控制 和 温度 测试 系统 ， 基 于 虚拟 仪器 的 模糊 控制 位 置 纠 偏 系统 
通信 移动 电话 在 线 监测 系统 和 通信 信道 测试 中 生成 虚拟 动力 线路 ，SDH/PDH 远程 测试 系统 
汽车 工业 油泵 支架 成 品 性 能 综合 检测 系统 及 发 动机 测试 台 等 各 类 实验 台 ; 车 灯 配 光 检 测 系统 
船舶 分 布 式 实时 在 线 船舶 仿真 系统 
纺织 服装 面料 的 质量 测定 ， 纱 线 动态 张力 监测 系统 
光学 红外 热 成 像 组 件 测试 分 析 系 统 
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典型 测试 系统 


卫星 功能 测试 系统 ， 航 天 机 载 附件 的 ATE 测试 系统 


核电 站 数字 地 震 监测 系统 ， 变 压 器 通用 测试 系统 


原油 管道 泄漏 检测 系统 


心 电 及 脑 电 数据 采集 系统 ;医药 产品 的 标签 检测 


纳米 材料 动态 测量 交流 B-H 曲线 测试 仪 


压缩 机 性 能 测试 系统 ， 高 炉 鼓 风机 组 状态 检测 系统 ， 基 于 虚拟 仪器 RT 的 实时 高 速 控制 系统 


大 气 腐蚀 检测 与 监测 系统 


印 制 电路 板 自动 测试 系统 和 晶体 生长 精密 温度 控制 系统 ， 多 功能 静 动 态 参 数 测试 系统 
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NI 公司 推 
序 完 全 是 是 图 形 


绘 人 


框图 的 
用 程序 


SB 2 wË 


出 过 程 。 


开发 的 相关 知识 。 


化 


出 的 LabVIEW 一 一 虚拟 仪器 
的 框图 ， 而 不 是 文本 代码 。 
本 章 介 绍 LabVIEW 程序 设计 的 


LabVIEW 程序 设计 基础 


2.1 LabVIEW 程序 设计 引导 


三 
OE 


基本 过 程 、 


Ahr r BJ sl 


数 


EB 化 编程 语言 ， 


其 源 程 


类 型 、 程 序 结 


吉 构 和 模 


] LabVIEW 编写 程序 的 过 程 就 变 成 一 个 程序 流程 
天 化 应 


虚拟 仪器 通过 软件 将 计算 机 硬件 资源 与 仪器 硬件 融合 为 一 体 ， 从 而 把 计算 机 强大 的 计算 
F 理 能 力 和 仪器 硬件 的 测量 、 控 制 能 力 结合 在 一 起 ， 大 大 缩小 了 仪器 硬件 的 成 本 和 体积 ， 

通过 软件 实现 对 数据 的 显示 、 存 储 以 及 分 析 处 理 
2.1.1 项 目 浏览 器 

LabVIEW 图 形 化 程序 设计 、 开 发 和 管理 都 可 以 借助 于 项 目 浏览 器 来 进行 。 项目 浏览 器 以 
树 状 结构 的 形式 分 层 显示 出 项 目 中 的 所 有 文件 。 同 时 ， 应 用 程序 的 发 布 也 必须 在 项 目 管理 下 
完成 。 

接 下 来 ， 创 建 一 个 新 项 目 ， 步 又 如 下 。 

1) 启动 LabVIEW 开发 环境 ， 启 动 界面 如 图 2-1 所 示 。 

td LabVIEW 
图 2-1 LabVIEW 启动 界面 

2) 在 菜单 栏 左 上 角 选 择 单 击 “ 文 件 ” 一 “新 建 项 目 ” 主 界面 如 图 2-2 所 示 。 

3) 在 “新 建 ” 对 话 框 中 ， 可 以 选择 “项 目 ”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 也 可 以 直接 选择 新 建 
VI， 用 于 单个 VI 程序 的 编写 。“ 新 建 ” 对 话 框 如 图 2-3 所 示 。 
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到 “D 


T 


的 项 目 


LU 


浏览 器 中 ， 


可 以 看 到 一 个 未 命名 的 项 目 树 状 结构 ， 如 图 2-4 所 示 。 


E LabVIEW 


新 建 VI 


HIFO). 
创建 项目 


打开 项 目 (E)… 


近期 项 目 


近期 文件 (F) 


BHW 


-æ 
操作 (O) Tam 帮助 (H) 


/查找 枢 动 程序 和 附加 软件 
连 闭 至 认 备 ,扩充 LabVIEW 功 甬 ， 


Ë3 LabVIEW 新 闻 | NI 成 功 主办 第 九 居 


中 国 PXI 技术 和 应 用 论坛 


cE; 
以 
OEA 
ma me z 
w 社区 和 支持 w 欢迎 使 用 LabVIEW 


加 入 交流 论坛 或 清末 撤 术 支持 ， 


学 习 LabVIEW 用 法 和 升级 方法 ， 


携手 12 家 国内 外 知名 PXI 供应 商 共同 庆祝 PXI 技术 发 展 15 周 年 


图 2-2 LabVIEW 主 界面 


R 会 定义 控件 


| 
创建 项 目 ， 管理 VI、 支 持 文件 、 应 用 程序 和 硬件 配置 


[ = ][ ms J[ sm 


个 项 目 


件 


页 目 创建 后 , 在 
“LabVIEW 基础 .aliases” 和 “labVIEW 基础 .lvlps”。 其 中 ， 
用 于 保存 项 目 中 的 文 伯 
础 .aliases” 是 计算 机 名 和 IP 地 
项 
有 的 项 目 i 


的 运行 生 影 响 。 对 于 项 目 


图 2-3 LabVIEW 新 建 项 


， 在 该 项 目的 菜单 栏 选择 “文件 ”一 “保存 ” 如 图 2-5 所 示 《〈 如 保存 


: \labVIEW\ LabVIEW 基础 .Ivproj”)。 


页 目的 


j、 配 置信 息 、 部 署 信息 、 
F 的 映射 关系 文件 ， 该 文件 
J, LabVIEW WS 84 43 
E, LabVIEW 在 


录 下 有 三 个 文件 ， 


程序 生成 信息 等 。“labVIEW 


分 别 是 “labVIEW 基础 .Ivproj ”、 
“labVIEW 基础 . lvprol ”是 项 目 


文 


人 .aliases 文件 。“labVIEW 基础 .lvlps” 用 于 保存 本 机 所 持 


LabVIEW 自动 创建 ， 每 次 # 


项 目的 


1 


jj 时 保存 这 个 文件 。 删 除 .Ivlps 文件 不 会 对 项 目 
所 生成 的 应 用 程序 ， 不 包括 这 个 .Ivlps 文件 。 在 项 目 开发 
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H 


G 未 命名 项 目 1 - 项 目 浏 览 器 


， 所 使 


的 文件 只 


.lvproj 文 伯 
elok 


F， 男 外 两 个 文 伯 


于 开发 环境 自己 的 管 到 


Ym 


TŠ labviEw 基 础 ,vproj - RENIAS 


ZA SSE SEV) MEP) ”操作 (O) IAM SOW #i' 
Pa e @ | x ta 


lenia- eal] 


= a asm 
文件 (F) ”编辑 (E) EEV) 项 目 (P) ”操作 (O) IRM 


| 


kel=r FE Bk m- Fal 


[==] 


续 介 


图 2-4 项 目 浏览 器 


项 目 创建 完成 后 ， 就 可 以 为 该 项 目 
绍 。 


2.1.2 VI 的 组 成 部 分 


(block diagram) 以 及 


所 有 的 LabVIEW 应 用 程序 ， 即 虚 j 


添加 所 需要 的 VI， 创 建 VI 的 步骤 将 在 后 续 章节 中 向 


以 仪器 (VI)， 都 包括 前 面板 (front panel), EFH 
图 标 / 连 接 器 (icon/connector) 三 部 分 。 


图 2-5 保存 项 


Er 


IHI 


图 


在 2.1.1 节 中 所 创建 的 “labVIEW 基础 ”项 目 中 添加 VI， 命 名 为 “hello.vi”， 项 目 结构 如 
图 2-6 所 示 。 
1. 前 面板 
前 面板 是 图 形 用 户 界面 ,也 就 是 VI 的 虚拟 仪器 面板 。 这 一 界面 上 有 用 户 输入 和 显示 输出 
两 类 对 象 ， 具 体 表现 有 开关 、 旋 钮 、 图 形 以 及 其 他 控制 Control) 和 显示 对 象 〈indicator )。 
图 2-7 所 示 是 一 个 简单 的 VI 前 面板 ， 上 面 有 一 个 显示 对 象 ， 显 示 一 个 “hello LabVIEW!” 字 
符 串 。 还 有 两 个 控制 对 象 ,“ 清 除 ” 按 钮 可 以 清除 所 显示 的 字符 串 ,“ 退 出 ”按钮 可 以 停止 工 
作 。 显 然 ， 并 非 简单 地 画 两 个 控件 就 可 以 运行 ， 在 前 面板 后 还 有 一 个 与 之 配套 的 流程 图 。 
T hellovi 前 面板 (IabVIEW 划 础 vproj/ 我 的 电脑 ) (= | © i) 
XHA ASE EEV) MEP) FO IAM SOW 帮助 (H) H Hm 
T labVIEW 基 础 |wproj * - 项 目 浏览 器 AJ PEmperi i || ||ee4-Ə [9 HIH 
ZAHA SRE SEV MEP) FO IAM SOW 帮助 (H) Ë 
JEETIPOPEPESIPTOWI:DC SENI] e | 
THello Labview ! | s 
En EE i | | 一 
图 2-6 在 项 目 中 添加 hello.vi 图 2-7 hello.vi 的 前 面板 
2. 程序 框图 
程序 框图 提供 VI 的 图 形 化 源 程序 。 在 程序 框图 中 对 VI 编程 ， 以 控制 和 操纵 定义 在 前 面 
板 上 的 输入 和 输出 功能 。 程 序 框图 中 包括 前 面板 上 控件 的 连 线 端 子 ， 还 有 一 些 前 面板 上 没有 ， 
但 编程 必须 有 的 东西 ， 例 如 函数 、 结 构 和 连 线 等 。 图 2-8 是 与 图 2-7 对 应 的 流程 图 。 可 以 看 
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到 程序 框图 


中 包括 了 前 


面板 上 的 文本 显示 、 清 除 和 退出 按钮 的 连 线 端 子 ， 还 有 程序 的 条 件 结 


构 和 循环 结构 ， 以 及 文本 显示 控件 的 属性 节点 。 当 按 下 “3 
本 显示 控件 所 显示 的 内 容 置 空 ， 程 序 设置 了 一 个 While Loop 循环 ， 
循环 的 结束 。 


Ë hellowi WE ( pb VIEWS proj Sraa ) " 
AAA WEN SEM AEP SMO IAM SOW 
DRcgOTJTOAZLA 


HRH) 
Up SWERE ~ 
IRIA 


属性 节点 | 


| 
[eevee A + 


图 2-8 Hello.vi 的 流程 


图 


除 ” 按 钮 时 ， 在 条 们 


退出 按钮 


| “退出 ”按钮 控制 这 一 


循环 结构 


如 果 将 VI 与 标准 仪器 相 比 较 ， 
上 的 东西 相当 于 仪器 箱 内 的 东西 。 
出 现 一 个 惟妙惟肖 的 标准 
3. 图 标 /连接 器 


那么 前 
在 许多 情况 下 ,使 
E 仪 器 面板 ， 而 且 其 ] 


[R] 


HARE HS ZK PE EAA 
用 VI 可 以 仿真 标准 仪器 ， 不 仅 在 
功能 也 与 标准 仪器 相差 无 几 。 


HK 上 的 东 


而 程 


FHER] 


加， 


VI 具有 层次 化 和 结构 化 的 4 
其 他 VI 调用 。 图 标 与 连接 器 在 


4 


这 里 相当 于 


213 ”控件 选 板 、 函 数 选 板 和 工具 选 板 
在 LabVIEW 的 用 户 界 面 上 ， 应 特别 注 


村 征 。 一 个 VI 可 以 作为 子 程序 ， 这 


EKAT VI CsubVI) , 被 


化 的 参数 ， 详 细 情 况 稍 后 介绍 。 


意 它 提供 的 操作 模板 ， 包 括 工具 (Tools〉 选 板 、 


控件 〈Controls) 选 板 和 函数 (Functions) 选 板 。 这 些 模板 集中 反映 了 该 软件 的 功能 与 特征 。 

1. 控件 选 板 

只 有 打开 前 面板 ， 才 能 调用 控件 选 板 ， 选 板 是 多 层 的 ， 其 中 每 一 个 子 选 板 下 还 包括 多 个 
对 象 。 如 图 2-9a 所 示 。 

控件 选 板 用 来 给 前 面板 设置 各 种 所 需 的 输出 显示 对 象 和 输入 控制 对 象 。 每 个 图 标 代表 一 
类 子 选 板 。 有 两 种 方式 打开 控件 选 板 : 

1) 在 前 面板 上 方 菜单 中 ， 单 击 “ 查 看 ”一 “控件 选 板 ” 功 能 扩 

2) 在 前 面板 的 空白 处 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 弹 出 控件 选 板 。 

使 用 时 仅 需 将 控件 拖 到 前 面板 上 即 可 。 控 件 选 板 中 常用 控件 及 其 功能 描述 见 表 2-1。 

2. 函数 选 板 

只 有 打开 程序 框图 ， 才 能 使 用 函数 选 板 。 选 板 是 多 层 的 ， 其 中 每 一 个 子 选 板 下 还 包 
括 多 个 对 象 。 

函数 选 板 是 创建 流程 图 程序 的 工具 。 该 选 板 上 的 每 一 个 顶层 图 标 都 表示 一 个 子 选 板 。 
两 种 方式 打开 函数 选 板 : 


结构 中 将 文 


77 


tt m 


v FÈ 
上 数值 


Jusl pz Ew a 
J 34 Í 
半生 | 


和 》 WEO 
o > 仪器 I/0 
》 视觉 与 运动 
[> 数学 
》 系统 > 信号 处 理 
》 经 典 》 数据 通信 
P Express 》 互 连 接口 
1 》 控制 设计 与 仿真 , 控制 设计 与 仿真 
> .HETSActiveX > Express 
le 信号 处 理 > 附加 工具 包 
》 附加 工具 包 v 收 高 
》 用 户 控件 》 用 户 库 
选择 控件 . EEVL.. 
a) b) 
图 2-9 控件 选 板 及 函数 选 板 
a) 控件 选 板 b) 函数 选 板 
表 2-1 控件 选 板 中 常用 控件 及 功能 描述 (以 经 典 控件 风格 为 例 》 
序号 图 标 子 模板 名 称 JJ 能 
F: y E= 仿 数 字 式 、 指 针 式 显示 3 "N 
i = Numeric (数值 量 ) a ruam 包含 数字 式 、 指 针 式 显示 表盘 及 各 种 输 
i: S EL r is Ps RE A mta El J RIE 
" a Boian ARE ”逻辑 数值 的 控制 和 显示 。 包 含 各 种 布尔 开关 、 按 钮 以 及 指示 
灯 等 
abc! h 
3 E= | String & Path 〈 字 符 串 和 路 径 ) 字符 串 和 路 径 的 控制 和 显示 
E 
4 "= Array & Cluster( 数 组 和 簇 ) 数组 和 簇 的 控制 和 显示 
ma 
5 E List & Table〈 列 表 和 表格 ) 列表 和 表格 的 控制 和 显示 
6 Graph 图形 显 示 ) 显示 数据 结果 的 趋势 图 和 曲线 图 
7 Ring & Enum 〈 环 与 枚 举 ) 环 与 枚 举 的 控制 和 显示 
8 IO“〈 输 入 /输出 功能 ) 输入 /输出 功能 。 用 于 操作 OLE、ActiveX 等 功能 
9 Refnum 参考 数 
10 Digilog Controls (数字 控制 》 数字 控制 
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序号 图 标 子 模板 名 称 功 能 
1 Clussic Controls (经 典 控制 》 经 典 控 制 ， 指 以 前 版 本 软件 的 面板 图 标 
2 Activex 于 ActiveX 等 功能 
3 Decorations 〈 装 饰 ) 于 给 前 面板 进行 装饰 的 各 种 图 形 对 象 
4 Select a Controls (控制 选择 ) 调用 存储 在 文件 中 的 控制 和 显示 的 接口 
s User Controls 《用 户 控制 》 用 户 自 定义 的 控制 和 显示 
1) 在 程序 框图 上 方 染 单 中 单 击 “ 查 看 ”一 “函数 选 板 ”功能 打开 。 
2) 在 程序 框图 的 空白 处 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 弹 出 函数 选 板 。 
使 用 时 仅 需 将 控件 拖 到 程序 框图 面板 上 即 可 。 函 数 选 板 中 常用 控件 及 其 功能 描述 见 
K 2-2。 
表 2-2 函数 选 板 中 常用 控件 及 功能 描述 
序 号 图 标 子 模板 名 称 功 能 
1 Er Structure (结构 ) 人 例如 循环 控制 等 , 以 及 全 局 变量 和 局 部 
EE 
2 123] N ie (数值 运算 ) 包括 各 种 常用 的 数值 运算 ， 还 包括 数 制 转换 、 三 角 函 数 、 对 数 、 
> 人 复数 等 运算 ， 以 及 各 种 数值 常 妆 
h 
3 Boolean (布尔 运算 ) 包括 各 种 逻辑 运算 符 以 及 布尔 常数 
"| . es 包含 各 种 字符 串 操作 函数 、 数 值 与 字符 串 之 问 的 转换 函数 ， 以 及 
4 Sting Cat 字符 〈 串 ) 常数 等 
5 Array (数组 ) 包括 数组 运算 函数 、 数 组 转换 函数 ， 以 及 常数 数组 等 
h Efe y: mEn A REESE E pE ` T- 语言 
6 图 Cluster (4%) m AERE: 以 及 群 常数 等 。 这 里 的 群 相当 于 C 语言 中 
> 
7 P Comparison (tE) 包括 各 种 比较 运算 函数 ， 如 大 于 、 小 于 、 等 
pe 
8 Time & Dialog 〈( 时 间 和 对 话 框 ) 包括 对 话 框 窗口 、 时 间 和 出 错 处 理 函 数 等 
>| 
9 E File VO (文件 输入 /输出 ) 包括 处 理 文件 输入 /输出 的 程序 和 函数 
10 El Data Acquisition〔 数 据 采集 ) 包括 数据 采集 硬件 的 驱动 ， 以 及 信号 调理 所 需 的 各 种 功能 模块 
11 ph i Waveform JÉ) 各 种 波形 处 理工 具 
. â 
“A 
12 hul Analyze (分析) 售 号 发 生 、 时 域 及 频 域 分 析 功 能 模块 及 数学 工具 
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( 续 ) 


序 号 图 标 子 模 板 名 称 J 能 

四 P == ° i PZ =a 38 
5 au Aus 包括 GPIB (488. 488.2) 、 串 行 、VXI 仪器 控制 的 程序 和 函数 ， 

3 区 中 Instrument WO〔 仪 器 输入 /输出 》 以 及 VISA 的 操作 功能 函数 

7. E Mathematics (数学 ) 包括 统计 、 曲 线 拟 合 、 公 式 框 节点 等 功能 模块 ， 以 及 数值 微分 、 
ES a l, 积分 等 数值 计算 工具 模块 
m m de Pe = 

5 e Communication (通信 ) 包括 TCP、DDE、ActiveX 和 OLE 等 功能 的 处 理 模块 


h 
6 -2 Application Control (应 用 控制 ) 包括 动态 调用 VI、 标 准 可 执行 程序 的 功能 函数 
~> Zaa Sa 包括 3D、OpenGL、 声 音 播放 等 功能 模块 。 包 括 调用 动态 链接 库 
7 % Graphics & Sound (图 形 与 声音 ) 和 CIN 节点 等 功能 的 处 理 模块 
3. 工具 选 板 
如 图 2-10 所 示 , 工具 选 板 提 供 了 各 种 用 于 创建 、 修 改 和 调试 VI 程序 的 工具 。 
如 果 该 选 板 没有 出 现 ， 在 前 面板 或 程序 框图 上 方 菜单 中 单 击 “ 查 看 ”一 “工具 选 
板 ” 功 能 打开 该 选 板 。 当 从 选 板 内 选择 了 任 一 种 工具 后 ， 鼠 标 指针 就 会 变 成 该 工 
有 具 相应 的 形状 。 
工具 选 板 中 常用 控件 及 其 功能 描述 见 表 2-3。 
表 2-3 工具 选 板 常用 控件 及 功能 描述 
序号 | 图 标 名 W 功 能 


Operate Value 〈 操 作 值 ) 


于 操作 前 面板 的 控制 和 显示 。 使 用 它 向 数字 或 字符 串 控制 中 
键入 值 时 ， 工 具 会 变 成 标签 工具 


Position/Size/Select (选择 ) 


于 选择 、 移 动 或 改变 对 象 的 大 小 。 当 它 用 于 改变 对 象 的 连 杠 


Edit Text (编辑 文本 ) 


大 小 时 ， 会 变 成 相应 形状 
变 成 相应 形状 


于 输入 标签 文本 或 者 创建 自由 标签 。 当 创建 自由 标签 时 它 会 


Connect Wire 〈 连 线 ) 


于 在 流程 图 程序 上 连接 对 象 。 如 果 联 机 帮助 的 窗口 被 打开 ， 
把 该 工具 放 在 任 一 条 连 线 上 ， 就 会 显示 相应 的 数据 类 型 


SN [e] | 图 | 图 四 图 | 加 | 加 | 图 


Object Shortcut Menu (对 象 菜单 ) 鼠标 左 键 可 以 弹出 对 象 的 弹出 式 菜单 

6 Scroll Windows〔 窗 口 漫 游 ) 使 用 该 工具 就 可 以 不 需要 使 用 滚动 条 而 在 窗口 中 漫游 

Set/Clear Breakpoint ë k EL EE] y, 3 i 
7 ( 断 点 设置 清除 ) 使 用 该 工具 在 VI 的 流程 图 对 象 上 设置 断 点 

PRETEN 可 在 框图 程序 内 的 数据 流 线 上 设置 探 针 。 通 过 控 针 窗口 来 观察 

Probe Data C ato 该 数据 流 线 上 的 数据 变化 状况 
9 Get Color (颜色 提取 ) 使 用 该 工具 来 提取 颜色 用 于 编辑 其 他 的 对 象 
10 Set Color 〈 颜 色 设置 ) 用 来 给 对 象 定 义 颜色 。 它 也 显示 出 对 象 的 前 景色 和 背景 色 


214 数据 流 


数据 流 是 图 


Eiki i EBI 


B 


| 节 
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点 执行 的 一 种 运行 机 
算 机 语言 不 同 ， 数 据 流 要 求 节点 中 可 执行 代码 接收 到 所 有 必需 的 输入 数据 后 ， 节 点 


央 。 与 大 多 数 基 于 文本 顺序 处 理 的 计 


会 被 执 


行 ， 另 一 方面 ， 仅 当 节点 中 的 代码 执行 完成 后 ， 数 据 才 会 流出 节点 。 

节点 间 的 数据 是 依赖 于 连 线 来 进行 传递 的 ， 连 线 确 保 所 传递 的 数据 类 型 是 一 致 的 。 
LabVIEW 图 形 化 编程 语言 在 创建 图 形 化 代码 之 初 就 确定 为 基于 数据 流 运行 机 制 ， 也 被 称 
为 数据 流 编程 。 这 是 图 形 化 语言 与 传统 编程 语言 不 同 之 处 ， 过 程 化 语言 的 控制 流 编程 与 图 
化 语言 的 数据 流 编程 对 比如 图 2-11 所 示 。 


f 计算 机 内 部 内 存 中 指令 1 


GETINPUT B 


PROCESS 


S 


GET INPUT A 
GET INPUT B 


PROCESS A AND B 


DISPLAY RESULT 
过 程 语 言 通知 计算 机 


ja 当 用 控制 流 编 
\ 如 何 思 考 / 


GETINPUT A 
PROCESS AAND B DISPLAY RESULT 


相同 的 问题 ， 使 用 数据 流 的 处 理 方式 。 注 意 GET INPUT 函 数 可 同步 发 生 ， 前 提 是 
计算 机 有 这 种 能 力 。LabVIEW 的 数据 流程 序 几乎 与 此 一 致 J 


图 2-11 过 程 化 语言 的 控制 流 编程 与 图 形 化 语言 的 数据 流 编程 对 比 


首先 通过 一 个 程序 示例 来 进一步 理解 图 形 化 语言 数据 流 编 程 的 特点 。 为 了 更 加 直观 起 见 ， 
将 所 有 输入 数据 都 设 定 为 常数 。 这 样 就 可 以 通过 程序 框图 来 了 解数 
昌之 间 的 流动 关系 。 如 图 2-12 所 示 , 运行 结果 是 70。 程序 运行 时 ， 
先 做 减法 、 再 做 加 法 、 最 后 再 做 乘法 。 其 中 ， 乘 法 和 减法 同时 接收 
到 数据 7， 但 是 减法 先 运行 ， 因 为 减法 的 输入 数据 都 是 就 绪 的 。 


Result 


> tha 

l p r 

2.1.5 创建 一 个 简单 的 VI 2 E] 
VI 程序 具 TEDER: 前 外 板 、 程 序 框图 和 图 标 /连接 器 ， 因 o 程序 框图 示例 

此 在 编写 程序 时 ， 需 要 从 这 三 个 要 素来 考虑 。 

下 面 通过 例子 来 说 明 如 何 创建 一 个 VI 程序 。 

【 例 2-1】 字符 串 输入 与 显示 

目的 : 建立 一 个 简单 的 VI, 包 括 一 个 字符 串 输入 控件 、 一 个 字符 串 输出 控件 和 一 个 按钮 ， 

当 按 下 按钮 时 ， 将 输入 的 字符 串 显示 到 字符 串 显 示 控 件 中 。 

也 体 步 骤 如 下 ， 

1) 在 LabVIEW F, F E” > “PEV, H 个 新 的 前 面板 窗口 。 

2) 从 “控件 选 板 ” 一 “银色 ”一 “字符 串 与 路 径 ” 中 选择 “字符 串 输入 控件 ” 放 到 前 面 

板 中 。 
3) 双击 标签 文本 框 ， 将 其 内 容 改 为 “输入 字符 串 ” 然后 在 前 面板 中 的 其 他 任何 位 置 单 

es 

4) 从 “控件 选 板 ” 一 “银色 ”一 “字符 


[ll 
E 


与 路 径 ” 中 选择 “字符 串 显示 控件 ” 放 到 前 面 


HR 
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板 中 。 

5) 双击 标签 文本 框 ， 将 其 内 容 改 为 “输出 字符 串 ”， 然后 在 前 面板 中 的 其 他 任何 位 置 
单 击 。 

6) 从 “控件 选 板 ” 一 “银色 ”一 “布尔 ”一 “按钮 ”中 选择 “复制 按钮 ” 放 到 前 面板 中 。 

7) 选中 “复制 ”按钮 ， 单 击 鼠 标 右键 选择 “显示 项 ”， 勾 去 标签 选择 ， 即 在 前 面板 中 不 显 
示 标 签 。 

8) 从 “控件 选 板 ”一 “银色 ”一 “布尔 ”中 选择 “停止 ”按钮 ， 放 到 前 面板 中 。 

9) 选中 “停止 ”按钮 ， 单 击 鼠 标 右键 选择 “显示 项 ” 勾 去 标签 选择 ， 即 在 前 面板 中 不 显 
示 标 签 。 

前 面板 如 图 2-13 所 示 。 

10) 切换 到 程序 框图 。 选 择 “ 窗 口 ” 一 “显示 程序 框图 ”打开 流程 图 窗口 。 

11) 从 函数 选 板 中 选择 “编程 ”一 “结构 ”一 “条 件 结 构 和 While 循环 ” 将 它们 放 到 程 
序 框图 上 ， 用 工具 选 板 中 的 连 线 工 具 [这 [将 各 对 象 按 图 2-14 所 示 连 接 。 

输入 字符 所 

| 复制 
输出 字符 中 
[ | (m e 


12) FE “CIF” — AE”, H 


图 2-13 前 面板 


13) 在 前 面板 


H, ba 


“Hello LabVIEW!”， 单 击 “ 复 和 


H Run (运行 ) 按 钮 
判 ” 按 钮 ， 观 察 运 


14) 选择 “文件 ”一 “关闭 ” 关闭 该 VI。 


在 上 例 中 ， 初 学 者 很 难 记 住 系统 提供 的 大 量 控 们 
手 ， 这 就 是 即时 帮助 。 如 果 屏 幕 上 没有 显示 即时 帮助 ， 按 键盘 〈Ctrl+H》 BETA 


时 帮助 ”。 


2.1.6 


创建 或 编辑 完成 一 个 VI 对 象 后 ， 需 要 通过 


图 2-14 程序 框 


程序 调试 


可 以 通过 运行 来 检查 所 编写 VI 的 功能 。 


1. 语法 错误 


ei 


F 与 模块 的 功能 ， 有 


巴 该 VI 保存 为 “HelloLabVIEW.vi”。 
字 |， 运 行 该 VI。 如 在 
行情 况 。 


试 来 排除 VI 对 象 中 的 问题 。 


FH 


BAM 


P 输 入 


个 很 方便 的 助 
AR € 即 


E 
H| 


式 后 ， 


pi 


完成 1 


在 运行 VI 程序 之 前 ， 必 须要 保证 VI 程序 没有 语法 错误 且 处 于 可 运行 的 状态 。VI 处 于 可 
运行 状态 时 ， 工 具 栏 的 运行 按钮 显示 东 ， 如 果 一 个 VI 程序 存在 语法 错误 ， 程 序 不 能 执行 ， 
则 工具 栏 上 的 运行 按钮 会 变 成 一 个 折断 的 箭头 虽 。 此 时 ， 单 击 该 按钮 ， 弹 出 “错误 列表 ”对 
话 框 ， 可 查找 VI 错误 的 原因 。 

VI 在 运行 时 无 法 对 其 进行 编辑 修改 。 单 击 弄 可 以 连续 运行 , 直到 单 击 停 上 运行 按钮 转 可 
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手动 停止 VI 运行 。 

2. 逻辑 错误 和 调试 VI 

若 运行 VI 得 到 了 非 预 期 的 数据 , 或 希望 更 多 地 了 解 程序 框图 数据 流 ， 可 以 利用 调试 技术 
了 解 程序 运行 的 过 程 。 

(1) 高 亮 显示 执行 过 程 
单 击 程序 框图 工具 栏 中 的 高 亮 显示 执行 过 程 按钮 [ 别 ， 可 以 查看 程序 框图 的 动态 执行 过 
程 。 使 用 高 亮 显示 执行 过 程 ， 结 合 但 不 执行 ， 可 以 查看 VI 中 的 数据 从 一 个 节点 移动 到 另 一 个 
节点 的 全 过 程 。 
(2) 保存 连 线 值 
单 击 程序 框图 工具 栏 中 的 保存 连 线 值 按钮 开 ， 可 以 在 程序 运行 时 保存 流 过 连 线 的 数 
的 值 。 
(3) 单 步 执行 
单 步 执行 可 以 查看 VI 运行 时 程序 框图 上 的 每 个 执行 步骤 。 单 击 程序 框图 工具 栏 中 的 开始 


N 


ml 
<“ 
已 


单 步 执行 按钮 由 | ( 单 步 步 入 ) 和 开始 单 步 执行 按钮 局 〈 单 步 步 过 ) 进入 单 步 执行 模式 。 

(4) 探 针 

使 用 探 针 工 具 可 以 查看 流 过 连 线 的 数据 ， 在 程序 框图 工具 选 板 中 选择 探 针 数据 按钮 [多 | 即 
可 使 用 探 针 。 

(5) 断 点 

使 用 工具 选 板 中 的 断 点 工具 全 |， 可 以 在 程序 框图 上 的 VI、 节 点 或 连 线 上 设置 一 个 断 点 
使 程序 运行 到 断 点 时 暂停 执行 。 程 序 执行 到 断 点 暂停 时 ， 和 暂停 按钮 惠 显 示 为 红色 ， 可 进行 以 
下 操作 :使 用 单 步 执 行 按钮 单 步 执行 程序 ， 在 连 线 上 添加 探 针 查 看 中 间 数 据 ， 改 变 前 面板 控 
生 的 值 ， 单 机 暂停 按钮 继续 运行 到 下 一 个 断 点 处 或 程序 结束 (没有 下 一 个 断 点 时 )。 


2.2 LabVIEW 数据 类 型 


LabVIEW 作为 一 种 完整 的 编程 语言 ， 与 其 他 文本 编程 语言 一 样 ， 它 的 数据 操作 是 
的 操作 ， 同 时 还 拥有 特殊 的 一 些 数据 类 型 。LabVIEW 主要 的 数据 类 型 包括 基本 数据 类 型 
数值 型 、 字 符 型 和 布尔 型 ， 还 包括 了 结构 类 型 (包括 一 个 以 上 的 元 素 )， 如 数组 和 艇 。 

图 形 化 编程 语言 与 C 语言 有 着 显著 不 同 ，C 语言 的 数据 是 放置 在 已 声明 的 “变量 ”中 ， 
LabVIEW 的 数据 (常数 除外 ) 不 是 放置 在 变量 中 ， 而 是 放置 在 前 面板 的 对 象 一 一 控件 (包括 
输入 控件 和 显示 控件 ) 中， 同时 控件 本 身 还 确定 了 数据 的 数据 类 型 。 


2.2.1 基本 数据 类 型 


1. 数值 型 

LabVIEW 以 浮 点 数 、 定 点 数 、 整 数 、 无 符号 整数 以 及 复数 表示 数值 数据 。 双 精度 和 
单 精度 以 及 复数 数值 数据 在 LabVIEW 中 以 橙色 表示 。 监 色 则 代表 所 有 整数 的 数值 数据 。 
其 类 型 的 详细 分 类 见 表 2-4。 数 据 类 型 的 差别 在 于 用 于 存储 数据 的 位 数 和 表示 数字 的 范围 
不 同 。 
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表 2-4 数值 数据 详细 分 类 表 


在 磁盘 上 存储 的 | ”近似 的 十 进 制 


接 线 端 数值 数据 类 型 近似 范围 


位 数 数位 
最 小 正 数 : 1.40e-45 
单 精度 浮 点 型 32 6 3408 35 
AW: —1.40e-45 
数 ，-3.40e+38 
最 小 正 数 : 4.94e-324 
i 双 精 度 浮 点 型 64 i 最 大 正 数 : 1.79e+308 
最 小 负数 : -4.94e-324 
最 大 负数 : -1.79e+308 
最 小 正 数 : 6.48e-4 966 
KES A TEX: 
FF 扩展 精度 浮 点 型 128 | | 于 全 而 异 ， 最 大 正 数 : 1.19e+4 932 
15 一 20 不 等 最 小 负数 ，-4.94e-4 966 
最 大 负数 : -1.19e+4 932 
CSG 单 精度 浮 点 复数 64 6 与 单 精度 浮 点 数 相 同 ， 实 部 虚 部 均 为 浮 点 
CDB 双 精 度 浮 点 复数 128 15 与 双 精 度 浮 点 数 相 同 ， 实 部 虚 部 均 为 浮 点 
e A 因 平 台 而 异 ， 、 Aaa E n 
扩展 精度 浮 点 复数 256 aTom 与 扩展 精度 浮 点 数 相同 ， 实 部 虚 部 均 为 浮 点 
一 一 x 64 或 72( 如 包括 
EET) 定点 型 RPO | 因 用 户 配置 而 异 “| 。 因 用 户 配置 而 异 
ERRA) 
单字 节 整 型 8 2 -128 一 127 
双 字 节 整 型 16 4 -32 768—32 767 
有 符号 长 整 型 32 9 -2 147 483 648 一 2 147 483 647 
64 位 整 弄 64 18 -1e19~1e19 
无 符号 单字 节 整 型 8 2 0 一 255 
无 符号 双 字 节 整 型 16 4 0 一 65 535 
无 符号 长 整 型 32 9 0—4294 967 295 
无 符号 64 位 整 型 64 19 0~2e19 
ENEE 最 小 时 间 : 01/01/1600 00:00:00 UTC 
= 128 位 时 间 标 识 
uay 23 13 最 大 时 间 : 01/01/3001 00:00:00 UTC 


他 


程序 框图 用 于 放置 图 像 化 程序 的 代码 ， 数 值 型 数据 的 建立 通常 是 通过 前 面板 上 控件 的 建 
立 而 实现 的 。 创 建 前 面板 控件 后 自然 在 程序 框图 上 出 现 该 控件 的 端子 〈 数 据 影射 )。 数 值 选 板 
包括 多 种 不 同形 式 的 控件 和 指示 器 ， 包 括 数值 控件 、 滚 动 条 、 旋 钮 、 颜 色 盒 等 ， 如 图 2-15 
所 示 。 

数值 型 数据 在 程序 框图 中 函数 选 板 下 的 界面 如 图 2-16 所 示 。 该 基本 数值 函数 选 板 主要 实 
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现 加 、 减 、 乘 、 除 等 基本 功能 。 


BSRB 。 下 拉 列 表 御 量 。 随机 数 0-1) 


[3] 
HEI e 


[z] 


+ 数值 
Ea iz] Cra E 
数值 输入 .数值 显示 .时 间 标 识 ..， 时 间 标 识 .… 
垂直 填充 ..， 垂直 指针 ..， 垂直 进度 条 垂直 刻度 条 
m M mm 
KHERA.. KEH.. 水平 进度 条 水 平 刻度 条 
s s KT] cT 
旋钮 转盘 仪表 === 
10 i 100- 
Wd 可 ww 3 
RE 温度 计 ”水 平 滚动 条 垂直 滚动 条 
图 2-15 数值 选 板 


得 


表达 式 节点 


132) 


正 无 穷 大 


一 般 创建 数据 端子 的 数据 类 型 都 是 双 精度 学 点 型 。 


修改 ， 更 改 方法 如 


图 2-17 所 示 。 


图 2-16 数值 型 数据 在 程序 框图 中 函数 选 板 下 的 界面 


对 前 了 


lj 户 可 以 根据 需要 来 改变 数据 的 类 型 。 通 过 筷 标 右键 单 击 该 图 标 ， 在 弹 


板 或 程序 框图 中 的 数值 型 数据 ， 


TEK 
PE. 


的 快捷 菜单 中 选择 
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转换 为 显示 控件 

制作 自 定 义 类 型 

说 明和 提示 

创建 

zs 

数据 操作 

高 级 

将 控件 匹配 窗 格 

根据 容 格 缩放 对 全 
=u 

数据 输入 .… 

显示 格式 


Ætt 


t a 2 


图 2-17 更 改 控件 所 代表 的 数据 类 型 


此 外 , LabVIEW 中 的 数值 函数 选 板 的 输入 端 能 够 根据 输入 数据 类 型 的 不 同 自动 匹配 合适 
的 类 型 ， 能 够 自动 进行 强制 数据 类 型 转换 。 

2. 布尔 型 
布尔 型 的 值 为 1 或 者 0， 即 真 (True) 或 者 假 (False)。 通 常情 况 下 布尔 型 即 为 逻辑 型 。 
LabVIEW 用 8 位 二 进 制 数 保存 布尔 数据 。 如 8 位 的 值 均 为 0， 布尔 值 为 FALSE。 所 有 非 0 的 
值 都 表示 TRUE。 布 尔 数 据 常 见 的 应 用 为 表示 电子 数据 ， 作 开 关 的 前 面板 控制 ， 它 的 机 
械 动 作 往 往 用 来 控制 执行 结构 ， 例 如 条 件 结构 。 布 尔 控 件 通 常用 于 条 件 语句 来 退出 While 循 
环 。 在 LabVIEW 中 , 用 绿色 代表 布尔 型 数据 。 布 尔 型 数据 在 前 面板 和 程序 框图 中 函数 选 板 下 
的 界面 分 别 如 图 2-18、 图 2-19 所 示 。 


T 布尔 
< e° 0 
开关 按钮 SBT ERAI... 
Q » š 
圆 形 指示 灯 KFE. EEEH... 
rag — 5 
方形 指示 灯 ”滑动 开关 ”垂直 滑动 … 
x — “= 
确定 按钮 ”取消 按钮 ”停止 按钮 
Ë | 
单 选 按钮 


图 2-18 布尔 型 数据 在 前 面板 函数 选 板 下 的 界面 
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D > > >è R 
= 或 异 或 非 复合 运算 
© © oD B 

与 非 或 非 同 或 == 

P P = = = 


数组 元 素 ..。 数组 元 素 ..。 数值 至 布 …， 布尔 数组 .布尔 值 至 (… 


回 


真 常量 假 常 量 


图 2-19 布尔 型 数据 在 程序 框图 


3. 字符 串 型 


字符 串 是 可 显示 或 不 可 显示 的 ASCII 字符 序列 。 字 符 串 可 以 提供 与 平台 无 


FP 函 数 选 板 下 的 界面 


输入 /显示 。 字 符 串 与 路 径 子 选 板 如 图 2-20 所 示 。 


Tn 


字符 串 控 件 用 于 输入 和 显示 各 种 字符 串 。 在 字符 串 控 
显示 两 个 控件 。 默 认 情 况 下 创建 的 字符 串 输入 与 显示 控件 是 单行 的 ， 长 度 固定 


格式 ， 是 LabVIEW 中 一 种 基本 的 数据 类 型 。 一 些 常用 的 字符 串 应 用 包括 : 创建 简单 的 文本 
着 息 ， 发 送 文 本 命令 至 仪器 ， 以 ASCI 或 二 进 制 字符 串 的 形式 返回 数据 ， 然 后 转换 为 数值 ， 
从 而 实现 仪器 控制 ， 将 数字 数据 存盘 。 要 将 数字 数据 存 入 ASCI 文件 ， 必 须 在 将 数据 写 入 磁 
盘 文件 之 前 将 这 些 数字 数据 转换 成 字符 种 ;以 对 话 框 指示 或 提示 


J. LabVIEW 中 的 字符 串 


以 粉色 表示 。 字 符 串 包括 路 径 ， 路 径 是 一 种 特殊 的 字符 串 ， 专 门 用 于 对 文件 路 径 
符 串 与 路 径 子 选 板 中 共有 三 种 对 象 供用 户 选择 ， 分 别 为 字符 串 输入 /显示 、 组 合 框 和 文件 路 径 


人 让 


个 可 用 来 创建 一 个 字符 串 列 表 ， 在 前 面板 上 可 按 次 序 循环 沪 


x 


U 


用 操作 平台 的 标准 句法 ; 


T 


返回 文件 或 目录 的 地 址 。 路 径 控件 与 字符 串 控 件 的 工作 原理 类 似 , 但 LabVIEW 会 根据 用 户 使 


各 路 径 按 一 定格 式 处 理 。 字 符 串 函数 如 图 2-21 所 示 。 


D FRR 
FHRKE 连接 字符 捉 截取 字符 串 
车 换 子 字 ..， 搜 索 车 换 ...。 匹配 模式 ”匹配 正则 ..， 格式 化 日 
LESI E% El [zom 
i | C. 
| TSF SEE EIS.. BFE.. KURSE... 

E= a =E | p [EI ED TD LI 
=m. FARE. AAE | 创建 文本 ”删除 空白 REAA. 转换 为 小 .。 空格 常量 
Wr Wr |ë 
文件 路 径 ..， 文 件 路 径 … | 字符 串 常量 空 字 符 串 ..， 回 车 键 常量 换行 符 常量 行 结束 常量 

图 2-20 字符 串 与 路 径 子 选 板 图 2-21 字符 串 函 数 


的 信息 和 数 


的 处 理 。 字 


— ys. 


F 中 最 常用 的 是 字符 串 输入 和 字符 


定 。 组 合 框 控 
| 览 该 列表 。 路 径 控 件 


入 于 输入 或 


制 表 符 常量 
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222 5i 
1， 数 组 型 


LabVIEW 提供 了 功能 丰富 


型 、 布 尔 型 、 字 符 串 型 等 多 种 数据 类 型 中 的 同类 数据 集合 。 在 对 一 组 类 似 数据 进行 操作 并 重 


复 计算 时 ， 可 以 考虑 使 用 数组 。 


组 中 的 一 个 元 素 ) 中 生成 的 数据 是 比较 理想 的 。 一 个 数组 可 以 是 一 维 或 者 多 维 ， 如 果 必 要 ， 


每 维 最 多 可 有 2 -1 个 元 素 。 可 
(1) 数组 的 组 成 


的 数组 函数 供 


日 户 在 编程 时 调用 。LabVIEW 中 的 数组 是 数值 


数组 对 于 用 来 存储 从 波形 收集 的 或 在 循环 《每 次 循环 生成 数 


以 通过 数组 索引 访问 其 中 的 每 个 元 素 。 索 引 的 范围 是 0~n-1。 


数组 由 索引 、 数 据 和 数据 类 型 构成 。 其 中 数据 类 型 隐 含 在 数据 中 。 


(2) 数组 的 创建 


一 般 说 来 ， 创 建 一 个 数组 有 


下 


件 事 要 做 ， 首 先 要 建 一 个 数组 的 “ 壳 ”(shell)， 然 后 在 这 


个 过 中 置 入 数组 元 素 〈 数 或 字符 串 等 )。 


一 维 数组 的 创建 过 程 如 下 : 


D 从 前 面板 的 控件 选 板 ， 选 择 一 种 显示 风格 ， 如 选择 “新 式 ” 一 “数组 、 和 矩阵 与 艇 ”一 


“数组 ” 放 入 程序 前 面板 。 如 图 2-22 所 示 。 
el 搜索 | 
新 式 "| 
银色 1 妆 新 式 
“E. EB: SSE 
系统 = 
经 典 ' 23] Wo F] 
ED 1 BE o E 
控制 设计 与 仿真 1 f 68 m 
.NET 与 ActiveX 1 R 4 数组 、 短 隆 与 能 
us | SA 38... 数组 
信号 处 理 TP = 
附加 工具 包 ' B = 
用 户 控件 | 下 拉 列 表 .. Sa m 
y > P| we 
Ç 变 体 与 类 | 实数 矩阵 SNUF 
更 改 可 见 选 板 .… m' == 本 


引用 句柄 | 错误 给 入 .。 错误 输出 .… 


图 2-22 前 面板 数组 控件 选择 


2) 然后 选择 一 个 数值 /字符 串 显 示 控 件 或 数值 /字符 串 输 入 控件 插入 到 数组 框 中 。 这 样 就 


创建 了 一 个 数组 。 如 图 2-23 所 


示 。 拖 动 数组 的 外 边框 可 以 添加 更 多 的 数组 元 素 。 


前 面 的 例子 是 一 维 数组 。 对 于 二 维 数组 ， 需 要 一 个 列 索引 和 一 个 行 索引 来 定位 数组 中 的 


某 一 个 元 素 ， 并 且 ， 这 两 个 索引 都 是 从 零 开始 的 。 如 需 在 前 面板 上 添加 一 个 多 维 数组 控件 ， 


则 右键 单 击 索引 框 并 从 快捷 菜 让 
(3) 初始 化 数组 


中 选择 添加 维度 。 也 可 以 改变 索引 显示 框 的 大 小 ， 直 至 出 现 


数组 可 以 进行 初始 化 ， 或 者 不 初始 化 。 数 组 初始 化 时 ， 需 要 定义 每 个 维度 的 元 素 个 数 和 
每 个 元 素 的 内 容 。 一 个 未 初始 化 的 数组 包含 固定 的 维 数 ， 但 不 包含 任何 元 素 。 图 2-24 显示 了 
一 个 未 初始 化 的 二 维 数 组 输入 控件 。 注 意 ， 元 素 都 是 灰色 的 ， 这 表示 数组 未 初始 化 。 
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数组 
T L 
图 2-23 创建 数值 数组 图 2-24 未 初始 化 的 二 维 数组 输入 控件 


在 一 个 二 维 数组 中 ， 在 一 列 中 的 某 个 元 素 初 始 化 后 ， 那 一 列 中 的 其 余 元 素 都 将 自动 初始 
化 ， 并 被 赋予 相应 数据 类 型 的 默认 值 。 如 图 2-25 所 示 ， 在 以 0 为 起 点 的 数组 的 第 二 行 第 二 列 
中 输入 了 4。 第 0、1 和 2 列 中 先前 的 元 素 都 初始 化 为 0， 即 数值 数据 类 型 的 默认 值 。 

(4) 数组 函数 

数组 函数 用 于 对 一 个 数组 进行 操作 ， 主 要 包括 求 数组 的 长 度 、 替 换 数组 中 的 元 素 、 取 出 
数组 中 的 元 素 、 对 数组 排序 或 初始 化 数组 等 各 种 运算 ，LabVIEW 的 数组 选 板 中 有 丰富 的 数组 
函数 可 以 实现 对 数组 的 各 种 操作 。 函 数 是 以 功能 函数 节点 的 形式 来 表现 的 。 数 组 函数 位 于 函 
数 选 板 中 “编程 ” 子 选 板 下 的 “数组 ” 选 板 内 ， 如 图 2-26 所 示 。 


BEA 


a H E 四 E 
数组 大 小 。 索引 数组 ESAU. 数组 插入 。 删除 数组 
A Em 四 国 Ei 
初始 化 数组 “创建 数组 MIETE MURBA. EHUA.. 
A. =E] 
= pa | BJ H 四 aE = 
So Fo o Ü J: 一 维 数组 .， 搜 索 一 维 .， 拆 分 一 维 .， 反 转 一 维 .， 一 维 数组 .… 
N fi r En [saa] =: = pa 
== = 上 0 F E a B E 
d m 可 f ea. MEER. 交织 一 维 .， 抽 取 一 维 .， 二 维 数组 .… 
] Ñ æ D ED 
数组 常 星 METRE. RENE. METE. EFEK. 
图 2-25 一 个 有 6 个 元 素 的 二 维 初始 化 数组 图 2-26 数组 函数 选 板 
2. 簇 


fR (Cluster) 是 另 一 种 数据 类 型 ， 它 的 元 素 可 以 是 不 同类 型 的 数据 。 它 类 似 于 C 语言 中 
的 结构 体 。 使 用 艇 可 以 把 分 布 在 流程 图 中 各 个 位 置 的 数据 元 素 组 合 起 来 ， 这 样 可 以 减少 连 线 
的 拥挤 程度 。 减 少子 VI 的 连接 端子 的 数量 (连接 器 最 多 可 以 有 28 个 接线 端 。 如 果 前 面板 上 
要 传送 给 另 一 个 VI 的 控件 和 显示 件 多 于 28 个 ， 应 将 其 中 的 一 些 对 象 分 组 成 为 一 个 徐 ， 然 后 
将 该 簇 分 配 到 接线 器 上 的 一 个 接线 端 )。LabVIEW 错误 艇 是 簇 的 一 个 例子 ， 它 包含 一 个 布尔 
值 、 一 个 数值 和 一 个 学 符 串 。 

(1) 复元 素 的 顺序 

篮 和 数组 元 素 都 是 有 序 的 ， 必 须 使 用 解除 捆绑 函数 一 次 取消 拥 绑 所 有 元 素 。 也 可 使 用 按 
名 称 解 除 拥 绑 函 数 ， 按 名 称 解除 捆绑 复元 素 。 如 使 用 按 名 称 解 除 拥 绑 函 数 ， 则 每 个 复元 素 都 
必须 带 有 标签 。 复 不 同 于 数组 的 地 方 还 在 于 篮 的 大 小 是 固定 的 。 与 数组 一 样 ， 一 个 复 里 面 要 
么 全 是 控件 要 么 全 是 显示 件 。 簇 不 能 同时 含有 控件 和 显示 件 。 
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(2) 创建 簇 


簇 的 创建 方法 与 数组 类 似 。 前 面板 上 添加 一 个 艇 外 框 ， 再 将 一 个 数据 对 象 或 元 素 拖 到 簇 
外 框 中 ， 数 据 对 象 或 元 素 可 以 是 数值 、 布 尔 、 字 符 串 、 路 径 、 引 用 句柄 、 秘 输入 控件 或 艇 显 
示 控 件 。 放 置 簇 外 框 时 ， 通 过 拖 动 光标 可 以 改变 簇 的 大 小 。 图 2-27 所 示 为 一 个 包含 三 个 控件 
的 输入 簇 。 

G) RŽ 

使 用 艇 函数 创建 徐 并 对 其 进行 操作 。 比 如 ， 可 以 执行 以 下 类 似 操作 ， 从 簇 中 提取 单个 数 
EICAR; 向 艇 添加 单个 数据 元 素 ; 将 簇 分 裂 成 单个 数据 元 素 。 簇 函数 位 于 函数 选 板 中 “编程 ” 
子 选 板 下 的 “ 簇 、 类 与 变 体 ” 选 板 内 ， 如 图 2-28 所 示 。 


图 上 
于 集 
解除 


“ 按 名 称 捆绑 ”和 


调整 


TE 


2.3 


构 为 顺序 结构 、 循 环 结构 和 条 件 结构 三 种 ， 在 构造 算法 时 ， 可 以 综合 使 


2.3.1 


所 有 


实现 
据 相 
执行 


[esm] 
[name] 
[item] 


EHE 


[rameh 
Etem] | 


创建 艇 数组 ”索引 与 捆绑 ..， 艇 至 数组 转换 数组 至 篇 转 换 


d m 


捆绑 


图 


2-27 输入 簇 范例 


中 右键 单 击 簇 接线 端 ， 从 1 
、“ 按 名 称 捆绑 ””“ 和 解除 提 


在 程序 
放置 “ 捆 


BH 


天 


# 


图 2-28 fë 


EKAPERI K 
”和 “ 按 名 称 解 除 


EMi, 


MA” K 


捆绑 ”和 “ 按 名 称 捆 绑 ” 
数 用 于 分 解 一 个 镑 “捆绑 ” 
“ 按 名 称 解除 捆绑 ”函数 
“ 按 名 称 捆绑 ”和 “ 按 名 称 解 除 捆 
主要 介绍 了 LabVIEW 中 常 


W 


LabVIEW 程序 结构 


PK 
F 


数 用 


— 


m “< 


ZE 


IR 


函数 
和 变 体 选 板 ， 可 以 在 程序 框 
困 绑 ”函数 “捆绑 ”函数 用 
而 “解除 捆绑 ”和 “ 按 名 称 


解除 拥 绑 ” 函 数 


动 包含 正确 的 接线 端 数字 。 


随 复 中 的 第 一 个 元 素 


HE F 
| 入 


寺 出 现 。 使 用 定位 工具 可 以 


HJ 


H” RAIK, Ww Arhi 


的 其 他 元 素 。 


LabVIEW 程序 结构 包含 图 形 化 代码 


pi 


的 数据 类 型 。 读 者 可 以 使 


出 内 部 代码 运行 的 方式 和 


j 这 些 控件 和 函数 来 创建 所 


时 间 。 最 常见 的 程序 结 


这 三 种 结构 。 


顺序 结构 
基于 文本 的 语言 程序 是 依据 控制 流 来 运行 的 ， 控 制 流 基本 上 是 依据 文本 语言 的 书写 顺序 
来 实现 程序 的 执行 流程 。 而 图 形 化 语言 则 不 同 ， 它 的 运行 机 制 是 基于 数据 流 的 。 节 点 必须 在 
的 数据 输入 都 有 效 时 才 会 执行 (也 称 为 数据 的 相关 性 )。 算 术 表达 式 依赖 于 节点 间 的 连 线 ， 
与 数据 相关 的 数据 流 控制 作用 。 可 是 ， 有 时 候 数据 相关 性 并 不 存在 〈 或 者 不 需要 这 种 数 
关 性 存在 )， 我 们 期 待 程序 是 一 步 一 步 地 按 顺 序 执行 〈 定 序 执行 )， 而 不 是 按 数据 流 关系 
。 为 了 应 对 这 种 特殊 的 需要 ，LabVIEW 还 具备 一 些 图 形 化 语言 所 特有 的 程序 流程 控制 结 
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构 ， 


和 人 
才 会 再 开 
执行 顺序 。 


EA, J 


这 


鼠标 


所 示 。 


Ri I 


数据 


见 图 2-29〉 和 层 车 式 顺 序 结构 〈( 见 攻 


结构 把 


图 上 ; 


个 框架 


地 
š 


o 


就 可 以 保证 它们 的 


架 接着 一 个 框架 的 顺序 执行 。 每 个 框架 中 的 代 
PANI) E A" E HEZE 


JBrATUHE281E 10 A ZEBA 


rl 
z 
14 
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=s 
= 


= 


层 登 式 顺序 结构 


结构 。 这 种 转换 可 以 直接 进行 ， 
单 出 的 快捷 沫 单 中 选择 “替换 为 层 屋 


体操 作 是 : 


车 接 就 可 以 在 不 同 


DDD 


J 


F EE 


的 顺序 帧 间 传 递 数 


式 顺 序 ” 即 可 。 
居 ， 如 图 2-31 


Soi 


EE 图 窗口 中 ， 平 铺 
所 以 在 平 铺 式 顺序 结构 中 


tn 吉 构 帧 之 间 的 数据 


置 局 部 变 


方块 ， 表 示 数 据 通 i 


Eo 


<| 2- i wa 


人 就 需要 使 用 顺序 局 


个 数据 源 ， 数 ] 


图 2-32 所 示 。 
时 源 能 被 后 续 所 有 帧 使 用 ， 


Z] 


IHI 


i o et 


zE 


(程序 内 容 并 不 清晰 


登 顺序 结构 ， 所 
卖 性 。 然 而 平 铺 式 顺序 结构 没 


屏幕 空间 小 。 但 


以 通常 我 们 只 能 看 到 一 帧 的 程序 
这 个 问题 (注意 分 
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支 结 构 也 存在 相同 的 隐藏 问题 )。 


里 构 法 板 上 
v BHIR? 

s a 

删除 顺序 


顺序 结构 局 部 变量 


图 2-33 层 秋 顺序 结构 的 数据 传递 


2) 影响 从 左 到 右 的 可 视 流 习 惯 。 因 为 是 层 辣 顺序 结构 ， 所 以 不 得 不 来 回 查 找 程序 框图 中 
的 对 应 关系 。 平 铺 式 顺序 结构 没有 这 个 问题 。 
3) 数据 流 中 断 ， 破 坏 了 数据 流 所 倡导 的 并 行 性 。LabVIEW 天 生 就 具备 并 行 的 特点 ， 使 
尾 层 登 顺 序 结构 禁止 了 并 行 操 作 ， 因 为 具有 当 程 序 全 部 执行 完 后 ， 数 据 才 能 输出 。 
4) 层 炙 顺序 结构 的 局 部 变量 可 能 导致 程序 的 可 读 性 进一步 下 降 甚 至 发 生 错误 。 层 车 式 顺 
序 结构 局 部 变量 用 来 传递 帧 之 间 的 数据 ， 而 且 是 有 的 帧 使 用 ， 有 的 帧 不 使 用 ， 使 得 程序 可 读 
性 下 降 。 平 铺 式 顺序 结构 没有 这 个 问题 。 
上 面 列 举 了 层 爱 式 顺序 结构 的 一 些 缺 点 , 正 是 因为 这 些 缺 点 以 至 于 好 多 有 关 LabVIEW 的 
书籍 都 发 出 了 这 样 的 警 多 “ 慎 用 顺序 结构 ”。 这 里 面包 含 了 以 下 两 个 意思 
© 顺序 结构 使 用 强制 数据 流 运行 机 制 ， 破 坏 了 数据 流 编程 的 并 行 性 。 
© 层 车 式 顺序 局 部 变量 会 导致 错误 发 生 或 程序 的 可 读 性 下 降 。 


2.3.2 While 循环 


While 循环 可 以 反复 执行 循环 体 的 程序 ， 直 至 到 达 某 个 边界 条 件 。While 循环 的 框图 是 一 
个 大 小 可 变 的 方 框 ， 用 于 执行 框 中 的 程序 ， 直 到 条 件 端子 接收 到 的 布尔 值 为 FALSE/TRUE。 

该 循环 有 如 下 特点 : 

1) 计数 从 0 开始 〈i=0)。 

2) 先 执 行 循环 体 ， 而 后 计 1， 如 果 循环 只 执行 一 次 ， 那 么 循环 输出 值 =0。 

3) 循环 至 少 要 运行 一 次 。 
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所 示 。 


图 2-34 中 ， 循 环 变 量 “i” 是 一 个 输出 接线 端 ， 表 示 已 完成 的 循环 次 数 。 右 键 单 击 条 件 
端子 ， 可 以 选择 循环 停止 的 条 件 ， 


包括 “ 真 CT) 时 继续 ”和 “ 真 CT) 时 停止 ” 如 图 2-35 


® 
aesa 


循环 变量 


创建 输入 控件 


条 件 端 子 创建 显示 控件 


v 真 (D 时 停止 
真 (D 时 继续 
布尔 选 板 , 


尾 性 


While 循环 位 了 


图 2-34 While 循环 示意 图 图 2-35 While 循环 示意 图 


结构 选 板 。 从 选 板 中 选择 While 循 


中 需要 重复 执行 操作 的 部 分 框 入 该 
需 将 对 像 拖 放 到 While 循环 内 部 即 可 为 其 添加 程序 框图 对 象 。While 循环 执行 其 中 的 代码 , 直 


到 条 位 


jrak 


出 


员 流 运行 机 制 
作为 初始 值 《 如 果 存在 的 话 )， 然 后 执行 循环 体内 的 程序 代码 ， 此 时 如 果 循 


接线 端 〈 输 入 端 ) 接收 到 某 一 特定 的 布尔 值 。 
While 循环 的 数 ] 
匡 上 的 所 有 数值 


用 鼠标 拖 出 一 个 矩形 ， 将 程序 框图 
矩形。 松 开 鼠标 时 ，While 循环 的 边框 将 包围 选中 部 分 。 只 


全 


是 这 样 的 ， 当 程序 执行 到 While 循环 时 ， 首 先 检查 While 


环 外 的 数据 发 生变 化 ， 将 不 会 影响 到 循环 的 内 部 。 执 行 完毕 后 查看 条 件 端子 的 布尔 值 〈 设 定 


为 真 时 


以 看 出 ， 


数 ] 


HIH 


如 


所 


也 运行 下 去 。 这 


停 上 7， 如 果 该 数值 为 真 T) 则 退出 循环 ， 如 果 该 值 为 假 (F) 则 继续 进行 循环 ， 然 后 
再 次 查看 条 件 端 ， 直 到 该 值 为 真 T) 时 才 停止 循环 。 依 据 While 循环 的 数据 流 运行 机 制 ， 可 
对 于 While 循环 而 言 ， 它 至 少 会 执行 一 次 。 


关 = 假 〈F))。 因 为 依据 数据 流 的 工作 原理 ， 所 有 输入 While 循环 的 
必须 在 执行 循环 前 传输 ， 而 循环 的 输出 数据 只 有 循环 结束 后 才能 够 输 


以 当 开 关 为 真 T) FF, While 循环 只 执行 一 次 ， 当 开关 为 假 (F) PFP, While 将 会 无 限 


循环 的 控制 量 应 该 在 循环 


图 2-36 所 示 ， 通 过 实际 运行 ， 会 看 到 While 循环 要 么 执行 一 次 〈 开 关 = 真 CT))， 要 


么 就 无 限期 执行 下 去 〈 开 


ps 


寺 的 循环 实质 是 死 循 环 ， 设 计 中 一 定 要 避免 这 样 的 情况 发 生 。 因 此 ，While 
内 产生 。 


图 2-37 为 合理 使 用 While 循环 的 方法 。 


图 2-36 无 限 循环 图 2-37 控制 while 循环 


实际 上 ， 图 2-37 解决 了 While 循环 合理 运行 时 的 逻辑 关系 。 但 这 并 不 能 保证 While 循环 


真 1 


E 的 合理 运行 。 因 为 在 


图 2-37 H 


P, While 循环 将 以 最 高 的 循环 速度 进行 ， 这 将 会 占用 了 大 


33 


量 的 CPU 资源 ， 甚 至 会 使 得 其 他 程序 运行 受阻 。 解 决 这 个 


简单 办 法 就 是 在 While 循环 中 插入 延 时 节点 。 参 见 图 2-38。 
如 果 While 循环 中 的 程序 代码 执行 时 间 足 够 长 的 话 〈 相 
的 延 时 时 间 )， 也 可 以 不 插入 定时 节点 。 还 有 一 个 解决 方法 


定时 While 循环 。 


2.3.3 For 循环 


问题 的 


当 一 定 


与 While 循环 不 同 ，For 循环 可 以 控制 某 段 程序 在 循环 


复 执行 的 次 数 。 适 合 于 预先 知道 某 程序 段 重复 执行 次 数 的 情 


为 使 用 


图 2-38 合理 的 控制 While 


个 小 的 图 标 ， 而 后 可 以 修改 它 的 大 小 和 位 置 。 具 体 的 方法 是 ， 先 单 


和 While 循环 一 样 ， 它 不 会 立刻 出 现在 流程 图 中 ,而 是 出 现 一 


= 循环 的 方法 
KAE 
况 。 
设置 循环 执行 次 数 


结构 如 图 2-39 所 示 。 


击 所 有 端子 的 左上 方 , 然后 按 住 鼠标 , 拖 出 一 个 包含 所 有 端子 的 矩 
JÉ, 释放 鼠 标 时 就 创建 了 一 个 指定 大 小 和 位 置 的 For 循环 。 


了 下 面 这 两 个 端子 : 


图 2-39 显示 了 一 可 以 
中 ,i 的 初 值 是 0， 终 值 是 


234 移 位 寄存 器 
1. 移 位 寄存 器 的 使 用 


For 循 


For 循环 将 把 它 的 框图 中 的 程序 执行 指定 的 次 数 ，For 循环 县 m 


图 2-39 For 循环 结构 


D N: 计数 端子 (输入 端子 ) 用 于 指定 循环 执行 的 次 数 。 
2) I: 周期 端子 输出 端子 ) 含有 循环 已 经 执行 的 


次 数 。 


产生 100 个 随机 数 并 将 数据 显示 在 一 个 图 表 上 的 For 循环 。 在 该 例 


99, 


移 位 寄存 器 用 于 While 循环 和 For 循环 。 使 用 移 位 寄存 器 可 在 循环 体 的 循环 之 间 传 递 数 


> 


据 。 其 功能 是 将 上 一 次 循环 的 值 传 给 下 一 次 循环 。 创建 移 位 寄存 器 的 方法 是 ， 右 键 单 击 循环 
E 架 的 左边 或 右边 ， 在 快捷 菜单 中 选择 “添加 移 位 寄存 器 ”， 


的 左右 边框 上 自动 添加 一 个 寄存 器 对 ， 如 图 2-40 所 示 。 


图 2-40 添加 移 位 寄存 器 对 


在 框图 上 移 位 寄存 器 


用 循环 边框 上 的 一 对 端子 来 表示 。 


此 时 会 在 For 循环 和 While 循环 


右边 的 端子 中 存储 了 一 个 周期 完 


成 后 的 数据 。 这 些 数据 在 这 个 周期 完成 后 将 被 转移 到 左边 的 端子 ， 赋 给 下 一 个 周期 。 移 位 寄 
存 器 可 以 转移 各 种 类 型 的 数据 ， 如 数值 、 布 尔 数 、 数 组 、 字 符 串 等 ， 它 还 会 自动 适应 与 它 相 
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连接 的 第 一 个 对 象 的 数据 类 型 。 移 位 寄存 器 的 工作 过 程 ( 以 For 循环 为 例 ) 如 图 2-41 所 示 。 


第 一 次 循环 后 第 二 次 循环 后 第 三 次 循环 后 


图 2-41 移 位 寄存 器 工作 过 程 


上 图 中 借用 帧 的 表现 手法 ,演示 了 移 位 寄存 器 (数据 ) 与 循环 间 的 关系 。 需 要 注意 的 是 
这 里 为 移 位 寄存 器 进行 了 初始 化 。 移 位 寄存 器 是 多 态 的 ， 可 以 接收 数值 、 字 符 串 、 数 组 等 数 
据 类 型 ， 大 多 数 移 位 寄存 器 应 用 时 都 必须 进行 初始 化 。 假 如 将 上 图 中 的 初始 化 值 0 去 掉 ， 就 
会 发 现 ， 每 重复 运行 一 次 ， 它 的 输出 值 都 会 得 到 加 3 的 结果 。 这 表明 移 位 寄存 器 具有 记录 保 
存 数 据 的 能 力 ， 前 提 是 它 必 须 驻 留 在 内 存 中 。 

【 例 2-2】 移 位 寄存 器 的 使 用 
目的 : 用 For 循环 和 移 位 寄存 器 计算 一 组 随机 数 的 最 大 值 。 
zt 体 步骤 如 下 : 

d) 选择 “文件 ”一 “新 建 VI”， 打 开 一 个 新 的 前 面板 

1) 添加 “波形 图 表 ” 控 件 (控件 选 板 一 Express 一 波形 图 表 ) 设置 它 的 标签 为 随机 信号 波 
ASES 这 个 图 表 用 于 实时 显示 随机 数 。 把 图 表 的 纵 坐标 改 为 00 一 1.0。 右键 单 击 波形 图 表 控 
牛 ， 在 图 表 的 快捷 菜单 中 选择 “显示 项 ”一 “X 滚动 条 ”和 “数字 显示 ”， 并 隐藏 图 例 。 调 整 
X 滚动 条 的 大 小 和 使 其 波形 图 表 一 样 宽 。 

2) 添加 “数字 显示 ”控件 (控件 选 板 一 经 典 一 经 典 数 值 一 数值 显示 控件 ) 放 在 前 面板 ， 
设置 它 的 标签 为 “最 大 值 ” 

前 面板 如 图 2-42 所 示 。 


随机 数 波形 图 表 
0.00 
gt 
0 

Í . 时 间 

加 "| 


图 2-42 fJ 2-2 前 面板 


(2) Fk (CtrHE) 键 切换 到 该 VI 的 程序 框图 
1) 在 程序 图 中 放置 一 个 For 循环 〈 函 数 选 板 一 编程 一 结构 )。 设 置 循环 执行 次 数 N 值 为 
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100。 在 For 循环 的 边框 处 单 击 鼠 标 右键 ， 在 快捷 菜单 中 选择 添加 移 位 寄存 器 。 
2) 添加 Random Number (0 一 1) 函数 〈 函 数 选 板 一 编程 一 数值 )， 产 生 0 一 1 之 


随机 数 。 


3) 添加 数值 常数 (函数 选 板 一 编程 一 数 


设 成 0。 


4) 添加 最 大 值 最 小 值 函数 〈 函 
出 到 右上 


的 最 大 值 输 
按照 图 


1， 最 小 值 输出 到 右 下 角 。 
2-43 连接 各 个 端子 。 


|E. 


数 选 板 一 编程 一 


)， 


在 这 个 练习 中 需要 将 移 位 寄存 器 


间 的 某 个 


的 初始 值 


比较 )， 该 函数 输入 两 个 数值 ， 


这 里 只 需要 最 大 值 ， 


图 2-43 例 2-2 程序 框图 


(3) 运行 该 VI 
(4) 将 该 VI 保存 为 Calculate Max.vi 
2. 多 个 移 位 寄存 器 的 建立 


添加 多 个 移 位 寄存 器 ， 可 以 访问 前 几 次 循环 


再 将 


口 


AN 


连接 最 大 值 输出 。 


的 数据 ， 令 移 位 寄存 器 记忆 前 面 多 个 周期 的 


数值 。 这 个 功能 对 于 计算 数据 均值 非常 有 用 。 如 图 2-44 所 示 。 

在 图 2-44 中 ， 可 以 创建 多 个 左 侧 移 位 寄存 器 ， 但 只 能 有 一 个 右 端子 。 

【 例 2-3】 利用 多 个 移 位 寄存 器 显示 多 个 数据 

VI 的 前 面板 和 程序 框图 如 图 2-45 所 示 ， 在 While 循环 中 使 用 移 位 寄存 器 访问 前 三 次 的 
循环 值 。N 跨 表示 循环 次 数 ， 此 值 在 下 一 次 循环 开始 传 给 右 端子 。N[i-H] 表 示 前 一 次 循环 的 值 ， 
N[i-2] 表 示 前 两 次 循环 的 值 ，N[i-3] 表 示 前 三 次 循环 的 值 。 由 于 While 循环 重复 端子 的 初始 值 
为 0， 步 长 为 1， 因 此 前 面板 数字 指示 器 按照 逐渐 递增 的 顺序 显示 。 


第 一 个 循环 前 
第 二 个 循环 前 
第 三 个 循环 前 


第 四 个 循环 前 


第 五 个 循环 前 


图 2-44 
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多 个 移 位 寄存 器 的 建立 


图 2-45 


> 
1 
b 


Time Delay 


前 面板 和 程序 框图 


2.3.5 


反馈 节点 
KAE, B 


转换 的 。 


移 位 寄存 器 和 


反馈 节点 


HF 


选择 使 


f apa u 


【 例 2-4] 
VI 的 程序 框图 
从 数据 流 
数据 流 的 关系 。 
递 到 数据 终端 的 , 可 是 反馈 节点 


用 反馈 节点 代替 ， 民 
， 选 择 使 
移 位 寄存 器 和 反馈 节点 


ET 


4T VI. K 


种 更 简洁 的 表达 方式 ， 所 不 同 


反馈 节点 之 间 的 转 ] 


可 


通过 反馈 节点 实现 att 
如 图 2-47 所 示 。 

的 观点 看 
因为 我 们 一 般 确定 数据 是 从 数据 源 传 


图 2-46 所 示 。 


图 2-46 移 位 寄存 器 和 反馈 节点 的 转换 程序 框图 


换 很 容易 。 在 移 位 寄存 器 的 左 或 右 端子 上 弹 


司 样 功能 的 反馈 节点 ， 在 反馈 节点 本 身 或 者 其 初始 化 端 
j 移 位 寄存 器 代替 ， 即 可 转变 为 同 检 
的 转换 如 


功能 的 移 位 寄存 器 。 


已 允许 


条 们 
板 ” 中 。 图 
理 程序 中 的 选择 结果 。 


口 


数 
反馈 


JIZ), 
点 


破坏 了 这 一 基本 原则 。 
居 的 终端 反馈 到 数据 输 
上 的 箭头 指出 了 数据 的 流动 方向 )。 


即 从 数 ] 


xT 万 不 能 与 模拟 


条 件 分 支 结 构 


结构 在 图 


形 化 语言 


FP 也 被 称 为 case 结构 ， 位 于 “函数 选 板 ”一 “编程 ”一 “结构 选 


形 化 语言 中 还 有 


电路 中 运算 放大 器 反馈 的 概念 混为一谈 。 厦 
寺 进 行 的 ， 而 反馈 节点 中 反馈 的 概念 是 异步 进行 的 〈 和 迭代 是 关键 )。 实 质 上 ， 反 
位 寄存 器 的 简化 版 本 。 所 以 对 反馈 节点 的 要 求 同 样 适用 了 


1. 基本 条 件 结构 


条 们 


所 示 。 


1) ZH 


结构 


EX, 


F 结 构 是 大 多 数 编程 语言 者 


具备 的 基本 结构 之 一 。 图 形 化 的 基本 条 人 


基本 条 件 结构 包括 这 样 几 个 部 分 : 
在 条 件 结 


E 架 内 放置 所 要 执行 的 程序 代码 。 基 本 条 件 


数 或 一 组 子 VI 和 函数 的 输出 连接 到 同一 个 子 VI、 函 数 或 数组 
创建 反馈 路 径 。 反 馈 节点 只 能 用 在 While 循环 或 For 循环 中 ， 
置 的 一 种 传递 数据 的 机 制 。 反 馈 节 点 和 上 只 有 一 个 左 端子 的 移 位 寄存 器 的 功能 完全 相同 ， 是 一 
E 用 反馈 三 点 可 以 减少 连 线 的 长 度 。 所 以 二 者 是 可 以 相互 


是 为 循环 结构 设 


快捷 菜单 


EF, K 


单 的 类 似 于 条 件 结构 的 选择 函数 。 选 择 函数 可 以 简单 地 处 


2-48 


两 个 层 
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全 在 一 起 的 框架 。 


2) 条 件 结构 分 支 选 择 器 ， 位 于 条 件 结 构 框 架 的 左 端 ， 用 一 个 “?” 号 来 表示 。 基 本 条 件 


结构 接收 的 是 布尔 量 ( 真 或 假 )。 根 据 这 个 布尔 量 确定 所 执行 的 分 支 程序 内 容 。 


3) 分 支 标识 ， 用 来 标识 当前 的 条 件 结构 程序 代码 。 用 鼠标 单 击 向 下 的 箭头 ， 可 以 看 到 目 


前 所 选择 的 框架 。 用 鼠标 单 击 横向 的 箭头 可 以 改变 目前 所 显示 的 框架 。 


当 程 序 执行 到 基本 条 件 结构 时 ， 条 件 结构 首先 判断 条 件 结构 分 支 选 择 器 中 的 内 容 是 真 还 
是 假 ， 如 果 是 真 则 自动 执行 case 结构 中 真 的 程序 代码 ， 如 果 是 假 则 自动 执行 case 结构 中 假 的 


程序 代码 。 


基本 条 件 结构 的 外 观 有 些 类 似 于 层 莅 式 结构 (只 能 看 到 其 中 一 帧 的 内 容 )。 所 不 同和 


2. 复杂 条 件 结构 


的 是 条 
件 结构 每 次 只 能 执行 所 确定 帧 的 程序 代码 , 而 层 佬 式 顺序 结构 则 要 执行 每 一 帧 中 的 程序 代码 。 


基本 条 件 结构 只 能 识别 布尔 量 的 真 或 假 ， 实 际 上 ， 图 形 化 的 条 件 结构 分 支 选 择 器 对 多 种 


数据 类 型 都 可 以 自动 识别 ， 除 了 布尔 类 型 外 还 包括 了 整数 、 枚 举 、 字 符 串 等 数据 类 型 。 
(1) 整数 类 型 


整数 类 型 应 用 非常 广泛 。 在 条 件 结构 中 ， 输 入 整数 类 型 数据 会 在 条 件 选择 器 标签 中 


出 相应 的 数值 。 如 图 2-49 所 示 。 


图 2-48 ”基本 条 件 结构 示意 图 图 2-49 ”整数 输入 控件 直接 与 条 件 结构 连接 


显示 


可 以 通过 数值 控件 直接 来 控制 程序 的 执行 流程 。 此 时 ， 条 件 选 择 器 标签 中 只 显示 出 0、1 


两 项 , 如 果 需 要 添加 更 多 的 分 支 , 可 以 右键 单 击 case 结构 框架 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “在 


后 面 添加 分 支 ” 或 者 “在 前 面 添加 分 支 *， 实 现 更 多 的 分 支 控 制 ， 如 图 2-50 所 示 。 
(2) 枚 举 类 型 


构 中 ， 输 入 枚 举 类 型 数据 会 在 选择 器 标签 中 显示 出 相对 应 的 名 称 。 


页 中 给 出 对 应 的 名 称 。 如 图 2-52 所 示 。 


举 控件 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 确定 : 编辑 项 。 


枚 举 类 型 是 与 文本 项 相关 的 整数 。 可 以 为 从 零 开始 的 整数 分 配 相 对 应 的 名 称 。 在 条 件 结 


当 在 前 面板 上 放置 一 个 枚 举 控件 时 , 它 的 文本 项 内 容 是 空 的 , 此 时 如 果 与 case 结构 相连 ， 
系统 会 提示 出 错 。 填 写 文本 项 只 能 在 前 面板 上 进行 ， 具 体操 作 是 在 前 面 版 上 用 鼠标 右键 单 避 


hi 
pn 


最 常用 的 枚 举 控 件 有 三 种 , 包括 枚 举 控件 、 选 项 卡 控件 、 单 选 按 钮 控件 。 如 图 2-51 所 示 。 
选项 卡 控件 和 单 选 按 钮 控件 可 以 直接 与 条 件 结构 相连 接 ， 条 件 结构 会 自动 在 选择 器 标签 
` 


Lrt 


此 时 系统 会 弹出 枚 举 控件 的 属性 列表 ， 在 这 里 就 可 以 填写 文本 项 的 内 容 。 比 如 按 顺 序 


填写 “ 东 ”“ 西 ””“ 南 ””“ 北 ”后 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 并 将 枚 举 控件 与 条 件 结构 相连 ， 
到 如 图 2-53 所 示 的 结果 。 
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会 看 


在 前 面 添加 分 支 
复制 分 支 
删除 本 分 支 
删除 空 分 支 
显示 分 支 1 


= B 。 单 选 按钮 ”选项 卡 控件 


= aa E 


a) b) ò 
图 2-51 枚 举 类 型 控件 
a) BOREM b) 单 选 按钮 c) 选项 卡 控件 


了 


图 2-52 ” 枚 举 类 型 空间 直接 与 条 件 结构 连接 


此 时 条 件 选择 器 标签 中 只 显示 出 “ 东 ”“ 西 ”两 项 ， 而 实际 上 填写 了 四 项 。 对 于 这 种 情 
况 ， 可 以 右键 单 击 条 件 结构 框架 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “为 每 个 值 添加 分 支 ” 即 可 实现 
“ 东 ”“ 西 ”“ 南 ””“ 北 ”的 分 支 控 制 。 
使 用 枚 举 类 型 时 ， 默 认 选择 项 必须 预先 定义 ， 否 则 程序 会 报错 。 图 2-53 中 “ 东 ” 为 默认 
选择 项 ， 通 过 单 击 条 件 选择 器 标签 的 快捷 菜单 可 以 更 改 默 认 项 的 分 支 。 

G) 字符 串 类 型 
字符 串 也 可 以 控制 条 件 结构 ， 但 要 注意 输入 字符 串 的 写法 要 与 选择 器 标签 页 (必须 单独 
填写 ) 的 写法 一 致 ， 不 经 意 的 空格 都 可 能 成 为 出 错 的 原因 。 如 图 2-54 所 示 。 


图 2-53 枚 举 控件 与 条 件 结构 相连 接 图 2-54 字符 串 输 入 控件 与 条 件 结构 相连 接 
3. 最 简单 的 条 件 选 择 
条 件 结构 由 于 层 受 在 一 起 ， 很 不 便于 读 程 序 代 码 。 有 些 时 候 在 布尔 条 件 下 ， 如 果 执 行 代 


不 
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人 码 本 身 很 简洁 , 可 以 考虑 放弃 条 件 结构 而 选择 使 用 函 === 
数 中 的 选择 函数 。 比 如 想 控 制 字符 串 探 件 的 背景 颜 = | 
色 ， 可 选择 如 图 2-55 所 示 的 方案 。 = 

布尔 _ [h == FER asa 


237 事件 结构 = > PText, TS 
事件 用 来 通知 用 户 有 异步 活动 发 生 。 图 形 化 语言 
的 事件 响应 包括 用 户 界面 事件 、 外 部 IO 事件 和 程序 “图 2-55 使 用 选择 函数 改变 文本 背景 颜色 
其 他 部 分 的 事件 。 对 事件 的 处 理 程序 也 称 为 事件 驱动 
程序 。 事 件 驱动 程序 可 以 分 为 若干 个 分 支 ， 每 个 分 支 处 理 不 同 的 事件 响应 。 所 以 对 事件 的 响 
应 结果 也 可 以 控制 程序 的 流程 。 E 

事件 结构 位 于 “函数 选 板 ”一 “编程 ”一 “结构 ” 子 —— 
选 板 中 ， 与 条 件 结构 和 循环 结构 类 似 ， 事 件 结构 也 包含 了 


上 是 


一 个 主 框架 ， 这 个 框架 内 将 用 来 放置 事件 处 理 的 事件 驱动 
程序 代码 。 如 果 事 件 处 理 任务 众多 ， 会 有 众多 事件 分 支 存 | 


在 ， 在 结构 上 类 似 于 Case 的 多 帧 结构 (选择 器 标签 )。 如 
2-56 所 示 。 

当 在 程序 框图 上 拖 放 一 个 事件 结构 时 ， 只 能 看 到 
图 2-56 所 示 的 一 帧 已 经 预先 注册 的 超时 事件 及 超时 事件 分 支 。 超 时 事件 是 一 种 特殊 的 事件 ， 
当然 也 可 以 看 成 是 默认 的 事件 分 支 。 如 果 存 在 其 他 事件 源 ， 超 s s 以 被 忽略 或 取消 。 
事件 驱动 的 编程 机 制 是 由 事件 决定 程序 执行 流程 。 事 件 结构 就 是 当 某 一 指定 的 事件 发 生 
， 就 会 执行 相应 框图 中 的 程序 。 当 结构 执行 时 ， 仅 有 一 个 子 程序 框图 或 分 支 在 执行 。 事 件 
结构 将 等 待 直至 某 一 事件 发 生 ， 并 执行 相应 条 件 分 支 从 而 处 理 该 事件 。 为 了 响应 多 个 事件 的 
请 求 ， 要 求 在 事件 结构 外 面 套 加 一 个 While 循环 ， 以 便 能 够 及 时 准确 地 响应 每 个 事件 。 事 件 
结 括 以 下 部 分 : 

D 事件 选择 器 一 一 包含 有 若干 个 注册 的 事件 源 及 同等 数目 的 事件 分 支 层 ， 在 每 个 事件 分 
支 层 中 包含 对 该 事件 响应 的 处 理 程序 。 

2) While 循环 一 一 用 来 检测 连续 不 断 产生 的 事件 
事件 结构 中 的 While 循环 ， 是 用 来 确保 检测 到 连续 不 断 发 生 的 事件 。 如 果 没 有 这 个 
While 循环 ， 无 论 有 多 少 事件 发 生 只 能 对 第 一 个 发 生 的 事件 进行 处 理 ， 处 理 完 后 程序 将 退 
出 事件 结构 。 
【 例 2-5】 使 用 事件 结构 
目的 : 创建 一 个 VI， 使 用 
AAR RUN F: 

(1) 选择 “文件 ”一 “新 建 VI”, ÑH 个 新 的 前 面板 

1) 添加 “确定 按钮 ”控件 (控件 选 板 一 Express 一 按钮 与 开关 )， 将 其 标签 改 为 “确定 
按钮 ”。 

2) 添加 “取消 按钮 ”控件 (控件 选 板 一 Express 一 按钮 与 开关 )， 将 其 标签 改 为 “取消 
按钮 ”。 

3) 添加 “停止 按钮 ”控件 (控件 选 板 一 Express 一 按钮 与 开关 )。 
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图 2-56 事件 结构 示意 图 


j 

Ey 

Ea 
[UI = 
` A 


$ 


lini 
TE 
== 


结构 响应 前 面板 事件 。 


4) 添加 “指示 灯 ” 探 件 〈 探 件 选 板 一 Express 一 指示 灯 一 圆 形 指示 灯 )。 
5) 添加 “字符 串 显 示 ” 控 件 〈 控 件 选 板 一 新 式 一 字符 串 与 路 径 )。 
6) 添加 “数值 显示 ”控件 〈 控 件 选 板 一 新 式 一 数值 )。 
7) 添加 “旋钮 ”控件 (控件 选 板 一 Express 一 数值 输入 控件 )。 
前 面板 如 图 2-57 所 示 。 
取消 按 包 FHS 
[man t | 
确定 按钮 
布尔 
sgss b5 2 
U a 
25 
-E e 数值 
1:54 -0.5 0 
aa sa 停止 
o `o 
图 2-57 前 面板 
(2) 按 〈Ctl+E》 键 切换 到 该 vi 的 程序 框图 


1) 在 程序 框 


2) 在 While 循环 中 放置 
单 击 事件 结构 边框 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 添加 事 们 
作为 事 


ERA”, 
按照 图 


旋钮 e “ 停止 x” 
2-58 连接 各 个 端子 。 


图 中 放置 一 个 While 
个 “ 事 但 


时 


的 事件 分 支 ， 


循环 结构 《函数 选 板 一 编程 一 结构 )。 
结构 ”( 函 数 选 板 一 编程 一 结构 )。 


分 文 ， 分 别 添加 “取消 按钮 “ 确 


事件 均 为 “ 值 改变 ”。 


v [0] 超时 


[1]“ 职 消 按钮 值 改变 
[2] “确定 按钮 : 值 改变 


[3] “旋钮 “: 值 改变 


[4] “停止 : 值 改变 


a) 
图 2-58 程序 框图 
a) 超时 事件 分 支 
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E —— t: 1 "取消 按钮 : 值 改变 s| 


当前 在 执行 : 确定 按钮 "全 


c) 
图 2-58 程序 框图 E) 
b) 取消 按钮 事件 分 支 ，“e) 确定 按钮 事件 分 支 
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[E — I] EH“: 值 改 变 ~p] 


Fi [4]“ 停 止 : 值 改变 ea 


e) 
图 2-58 程序 框图 E) 
d) 旋钮 事件 分 支 ，ej) 停止 事件 分 支 


=l 


(3) 返 
单 击 不 
(4) 把 


前 面板 ， 运 行 该 VI 
的 按钮 ， 观 察 前 面板 变化 ， 理 解 事件 结构 。 
VI 保存 为 Event Handle.vi 


y i 
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238 ”公式 节点 


一 些 


杂 的 算法 如 果 完 全 依赖 于 图 


PAW, j 


输 


出 站 


公式 节点 位 于 函数 选 板 的 结构 子 选 板 。 从 节点 边框 上 弹出 1 
加 输出 创建 输入 变量 和 输出 变量 端 
每 一 个 变量 必须 是 输入 或 输出 之 一 ， 两 个 输入 或 输 


NAA 


E 式 ， 称 为 公式 节点 。 在 机 


° 


如 图 2-59 所 示 。 


a? +a +b° —cosb 
s e° —tgb+sina 


EREK, JH 
改 错 也 不 方便 。LabVIEW 提供 了 一 种 专门 


— 加 


DOL b] 


图 2-59 


ER 


i Jy=(a**3+sqrt(a)+b**S-cos(b))/ 
| (exp(a)-tan(b)+sir(a)); 


pobi ] 


H, 并 使 


个 输入 


点 的 边框 上 添加 多 个 变量 。 


痊 入 公式 时 ， 每 个 公式 一 定 要 用 分 号 结束 ; 
菜单 中 选择 滚动 条 。 如 网 2-60 所 示 。 
通过 公式 节点 ， 用 


DBL b 
[Der B 
DEL Ë 


|a |y=(a**3+sqrt(a+b**5- 
cos(b))/(exp(a)-tan(b)+sin(a)); 

l y2=b+c; 

it | 


9 


程序 会 十 分 复杂 ， 工 作 量 大 ， 而 且 
用 于 处 理 数学 公式 编辑 的 特殊 结构 
EE 架 内 ， 可 以 直接 输入 数学 公式 或 者 方程 式 ， 并 连接 相应 的 输入 、 


公式 节点 
快捷 菜单 中 选择 增加 输入 或 增 
] 标 签 工具 为 每 个 变量 命名 。 公 式 节点 中 使 用 的 
不 能 具有 相同 的 名 字 ， 但 一 个 输出 可 以 


相同 的 名 字 。 变 量 名 有 大 小 写 之 分 ， 必 须 与 公式 中 的 变量 


匹配 。 可 以 在 


如 果 有 很 多 公式 ， 可 以 从 公式 节点 弹出 快 胡 


由 语句 ， 如 让 ...else...、case、while 循环 之 类 的 语句 。 如 


2-61 所 示 。 


UInt16 i, j,btmp,CRC; 


ulnt8 CRCH, CRCLo; 
CRC=0xFFFF; 

buf] Forü=0;idength; +) 

CRC=buf[ “CRC; 

for(j=0;j<8;j++) 

{ 


tmp=CRC80x0001; 
CRC=CRC>>1; 


#(tmp) 
CRC=CRC20xA001; 
} 


} 
CRCLo=CRC80xFF; 
CRCH=CRC>258; 


图 2-60 输入 公式 图 2-61 37 
24 模块 化 应 用 程序 开发 
2.4.1 ”模块 化 概述 
在 使 用 LabVIEW 编程 时 ， 也 应 与 其 他 编程 语言 一 样 ， 尽 量 采 
地 利用 子 VI。 在 图 形 化 语言 中 ， 子 VI 是 提供 给 其 他 VI 使 用 的 ， 子 VI 可 以 实现 与 调 
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了 


模块 化 编程 的 思想 


f(r 


户 不 仅 可 以 实现 复杂 的 数学 公式 ， 还 能 通过 文本 编程 写 一些 基 本 的 逻 
区 


F 公 式 节 点 的 CRC16 算法 的 实现 


， 有 效 


jVI 之 


HJ 


间 的 数据 交换 。 子 VI 除了 可 以 被 其 他 VI 使 用 外 ， 它 的 另 一 个 作用 就 是 简化 程序 框图 。 对 于 
一 个 复杂 的 程序 框图 可 以 通过 创建 多 个 子 VI 来 进行 简化 。 

子 VI 是 模块 化 程序 设计 的 基础 和 主要 部 件 。 子 VI 使 得 程序 易于 调试 、 理 解 和 维护 。 所 
以 理解 和 创建 子 VI 是 构建 VI 的 基础 。LabVIEW 函数 选 板 上 所 提供 的 内 置 VI 都 属于 子 VI。 
这 些 内 置 VI 是 LabVIEW 开发 环境 所 提供 的 ， 安 装 LabVIEW 后 即 可 获得 。 除 此 之 外 ， 还 可 
以 创建 适合 自己 使 用 的 子 VL 


2.4.2 QEF VI 

创建 子 VI 有 两 种 方法 , 一 是 通过 创建 一 个 新 VI 来 实现 ; 另 一 个 是 从 现 有 的 VI 中 提取 部 
分 代码 构成 一 个 子 VI。 
首先 介绍 第 一 种 方法 。 
在 本 章 第 1 节 中 提 到 ，VI 由 3 部 分 组 成 ， 其 中 一 部 分 是 图 标 /连接 端口 ， 子 VI 利用 连接 
端口 与 调用 它 的 VI 交换 数据 。 实 际 上 ， 创 建 完成 一 个 VI 后 ， 再 按照 一 定 的 规则 定义 好 VI 
的 连接 端口 ， 该 VI 就 可 以 作为 一 个 子 VI 来 使 用 了 。 
在 LabVIEW 2012 版 本 中 ， 在 VI 前 面板 或 程序 框图 的 右上 角 的 图 标 显示 了 图 标 /接线 端 
口 ， 其 中 接线 端口 位 于 右上 角 的 左 侧 。 这 些 端口 并 没有 与 控制 或 指示 控件 建立 起 关联 关系 ， 
需要 用 户 自己 定义 。 如 图 2-62 所 示 。 


m Addvi 前 面板 è- D 
项 目 (P) SE) 

ZAA SRD EEV AAP SO Hm 

JSA ANE H 


-加 数 
= 中 
结果 
可 
0 
nas 
y 0 
v 
< > 


图 2-62 程序 框图 


通常 情况 下 ， 用 户 并 不 需要 把 所 有 的 控制 或 指示 控件 都 与 一 个 端口 建立 关联 ， 与 外 部 交 
换 数据 , 因而 需要 改变 接线 端口 中 端口 的 个 数 。LabVIEW 提供 了 2 种 方法 来 改变 端口 的 个 数 : 


o 第 1 种 方法 是 在 接线 端口 单 击 右键 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 添加 连 线段 或 删除 接线 端 ， 
逐个 删除 或 添加 连接 端口 ， 这 种 方法 较为 灵活 ， 但 也 比较 麻烦 。 
@ 第 2 种 方法 是 在 接线 端口 单 击 右键 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 模式 ， 会 出 现 一 个 图 像 化 的 
选择 面板 , 列 出 了 36 种 不 同 的 接线 端口 , 一般 情况 下 可 以 满足 用 户 的 需要 , 如 图 2-63 

所 示 。 这 种 方法 较为 简单 ， 但 是 不 够 灵活 ， 有 时 不 能 满足 需要 。 
通常 的 做 法 是 ， 先 使 用 第 2 种 方法 选择 一 个 与 实际 需要 比较 接近 的 连接 端口 ， 然 后 再 使 

H 1 种 方法 对 选 好 的 连接 端口 进行 修正 。 
完成 了 接线 端口 的 创建 之 后 。 下 面 的 工作 就 是 定义 前 面板 中 的 控制 和 指示 与 连接 端口 中 
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各 输入 输出 端 


D 在 工具 模板 中 将 鼠标 变 为 连 线 了 


口 的 关联 关系 。 


体 步骤 如 下 : 


XHA RSE EEV MEP) SEON 


> 


@ 


15pt 应 用 和 


JHE 


图 


2-63 ”设置 接线 端 


[ 具 状 态 。 


2) 用 鼠标 在 数值 输入 控件 “加 数 a” 上 单 击 ， 选 中 该 控件 ， 此 时 该 控件 的 图 标 周围 会 出 
现 一 个 虚 框 。 

3) 将 鼠标 移动 至 接线 端口 的 一 个 端口 上 ， 单 击 这 个 端口 。 

此 时 这 个 端口 就 建立 了 与 “加 数 a” 的 关联 关系 ， 颜 色 为 棕色 ， 如 图 2-64 所 示 。 当 其 他 
VI 调用 这 个 子 VI 时 ， 从 这 个 接线 端口 输入 的 数据 就 会 输入 到 “加 数 a” 控 件 中 ， 程 序 从 控件 
“加 数 a” 在 框图 程序 中 所 对 应 的 端口 中 将 数据 取出 ， 进 行 相应 的 处 理 。 


XHA RAE EEV) MAP) 操作 (O) 


> 


15pt A-A |? 


图 2-64 建立 端口 与 控件 的 关联 关系 

注意 ， 端 口 的 颜色 是 由 与 之 关联 的 前 面板 对 象 的 数据 类 型 来 确定 的 。 不 同 的 数据 类 型 对 
应 不 同 的 颜色 ， 例 如 ， 与 布尔 量 相关 联 的 端口 的 颜色 是 绿色 。 

建立 前 面板 中 其 他 控件 与 端口 连接 关系 的 方法 与 此 相同 。 

注意 ， 按 照 LabVIEW 的 定义 ， 与 控制 相关 联 的 接线 端口 都 作为 输入 端口 。 在 子 VI 被 其 
他 VI 调用 时 ， 只 能 向 输入 端口 中 输入 数据 ， 而 不 能 从 输入 端口 中 向 外 输出 数据 。 当 某 一 个 输 
入 端口 没有 连接 数据 连 线 时 ，LabVIEW 会 将 与 该 端口 相关 联 的 那个 控制 中 的 数据 默认 值 作为 
该 端口 的 数据 输入 值 。 相 反 ， 与 指示 相关 联 的 接线 端口 都 作为 输出 端口 。 只 能 向 外 输出 数据 ， 


而 不 向 内 输入 数据 。 

在 编辑 调试 VI 过 程 中 , 用 户 有 时 会 根据 需要 断 开 某 些 端口 与 前 面板 对 象 的 关联 ， 具 体 做 
法 是 在 需要 断 开 的 端口 单 击 右键 选择 “ 断 开 连接 本 接线 端 ” 或 者 选择 “ 断 开 连 接 全 部 接线 端 ” 
则 会 断 开 所 有 端口 的 关联 。 


2.4.3 JMT VI 

T VI 相当 于 常规 编程 语言 中 的 子 程序 。 在 完成 了 接线 端口 的 定义 之 后 ， 这 个 VI 就 可 以 
当 作 子 VI 来 调用 了 。 下 面 介 绍 如 何在 一 个 主 VI 中 将 例 作 为 子 VI 来 调用 ， 具 体 步 又 如 下 : 
1) 选择 子 VI。 选 择 函 数 模版 中 的 “选择 VI”， 会 弹出 一 个 名 为 “选择 需 打开 的 VI” 的 
对 话 框 ， 如 图 2-65 所 示 。 在 对 话 框 中 找到 需要 调用 的 子 VI， 选 中 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 

2) 将 子 VI 的 图 标 放 至 主 VI 框图 程序 窗口 中 。 用 户 选择 了 一 个 子 VI 后， 此 时 ， 在 鼠标 
上 会 出 现 这 个 子 VI 的 图 标 ， 将 其 移动 到 框图 程序 窗口 中 的 适当 位 置 上 ， 单 击 鼠 标 左 键 。 将 图 
标 加 入 到 主 VI 的 框图 程序 中 。 

3) 用 连 线 工 具 将 子 VI 的 各 个 接线 端口 与 主 VI 中 的 其 他 节点 按照 一 定 的 逻辑 关系 连接 
起 来 。 
至 此 ， 就 完成 了 子 VI 的 调用 。 主 VI 程序 框图 如 图 2-66 所 示 。 


IHI 


1 


a 选择 需 打开 的 VI 
个 < 新 加 卷 (E;) > LV vo 搜索 p 
组 织 新 建文 件 夫 所 m @ 
k Sm E Add 
= 计算 机 一 
€ mis 
EB 控制 面板 => b 到 
回收 站 Lm 
文件 名 (N): Add v | | 所 有 LabVIEW 文 件 (vi;*.ctl;*s v 
确定 取消 
图 2-65 选择 子 VI 图 2-66 Æ VI 程序 框图 


采用 上 述 的 子 VI 调用 方式 来 调用 一 个 子 VI， 只 是 将 其 作为 一 般 的 计算 模块 来 使 用 ， 程 


序 运行 时 并 不 显示 其 前 面板 。 如果 需 要 将 子 VI 的 前 面板 作为 弹出 式 对 话 框 来 使 用 ， 则 需要 改 
变 一 些 VI 的 属性 设置 。 

ET VI 前 面板 窗口 右上 角 图 标 单 击 右键 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “VI 属性 ” 会 出 现 VI 
属性 对 话 框 ， 在 对 话 框 的 “类 别 ” 下 拉 框 中 选择 “窗口 外 观 ” 将 对 话 框 页 面 切换 到 窗口 显 
示 属 性 页 面 ， 单 击 “ 自 定义 ”按钮 ， 选 择 “ 调 用 时 选择 前 面板 ”和 “ 若 之 前 未 打开 则 在 运行 
后 关闭 ” 单 击 “确定 ” 那么 当 程 序 运行 到 这 个 子 VI 时 ， 其 前 面板 就 会 自动 弹出 来 ， 当 子 
VI 运行 结束 后 ， 其 前 面板 就 会 自动 消失 。 在 VI 属性 对 话 框 中 可 以 设 定 VI 执行 时 的 其 他 各 
种 属性 。 
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第 3 总” 基于 LabVIEW 的 数据 采集 


在 计算 机 广泛 应 用 


的 今天 ， 数 据 采集 的 重要 性 是 十 分 显著 的 。 它 是 计算 机 与 外 部 世界 连 


接 的 桥梁 。 各 种 类 型 信号 采集 的 难 易 程 度 差 别 很 大 。 实 际 采集 时 ， 有 一 些 基 本 原理 要 注意 ， 
还 有 更 多 的 实际 问题 要 解决 。 


3.1 数据 采集 的 基本 原理 


数据 采集 (Data A 


cquisition, DAQ) 是 指 将 被 测 对 象 的 各 种 参量 〈 物 理 量 


、 化 学 量 和 生 


物 量 等 ) 通过 各 种 传 感 元 件 做 适当 转换 后 ， 再 经 过 信号 调理 、 采 样 、 量 化 、 编码 、 
计算 机 ) 进行 数据 处 理 或 存储 记录 的 过 程 。 数 据 采 集 是 计 


又 ， 最 后 送 到 控制 器 〈 


世界 联系 的 桥梁 ， 具 有 十 分 重要 的 作用 。 


数据 采集 系统 追求 
的 精确 度 要 求 ， 否 则 将 


= 


传输 等 步 


算 机 与 外 部 


的 目标 有 两 个 : 一 是 精度 ， 二 是 速度 。 对 任何 量 值 的 测试 都 要 有 一 定 


失去 采集 的 意义 ， 提 高 数据 采集 的 速度 不 仅仅 可 


主要 的 是 可 以 扩大 数据 采集 系统 的 使 用 范围 ， 以 便于 实现 动态 测试 。 


现代 数据 采集 系统 


有 以 下 儿 个 特点 : 


1) 现代 采集 系统 一 


以 提高 工 


般 都 由 计算 机 控制 ， 使 得 数据 采集 的 质量 和 效率 等 大 为 提高 ， 也 节省 


2) 软件 在 数据 采集 系统 中 的 作用 越 来 越 大 ， 增 加 了 系统 设计 的 灵活 性 。 


3) 数据 采集 与 数据 处 理 相互 结合 的 日 益 紧密 ， 形 成 数据 采集 与 处 理 系 统 ， 可 


采集 、 处 理 到 控制 的 全 


部 工作 。 


作 效 率 ， 更 


实现 从 数据 


4) 数据 采集 过 程 


般 都 具有 “实时 ”特性 ， 实 时 的 标准 是 能 满足 实际 需要 ， 对 于 通用 采 


集 系 统一 般 希 望 有 尽 可 
5) MEET 


能 高 的 速度 ， 以 满足 更 多 的 应 用 环境 。 
技术 的 发 展 ， 电 路 集成 度 的 提高 ， 数 据 采 集 系 统 的 体积 


来 越 高， 甚至 出 现 了 单 片 数据 采集 系统 。 


越 来 越 小 ， 可 靠 性 越 


6) 总 线 在 数据 采集 系统 中 有 着 广泛 应 用 ， 总 线 技术 对 数据 采集 系统 结构 的 发 展 起 着 重要 
作用 。 

评价 一 个 数据 采集 系统 的 性 能 有 很 多 指标 ， 但 是 一 般 采 用 以 下 儿 个 比较 常用 的 指标 进行 
评价 。 

(1) 系统 分 辨 率 

系统 分 辩 率 是 指数 据 采 集 系统 可 以 分 辨 的 输入 信和 号 的 最 小 变化 量 。 通 常 可 以 用 如 下 几 种 
方法 表示 系统 分 辨 率 : 

1) 使 用 系统 所 采用 的 A-D 转换 器 的 位 数 表示 系统 分 辨 率 。 

2) 使 用 最 低 有 效 位 值 (LSB)〉 占 系统 满 度 值 的 百分比 表示 系统 分 辨 率 。 
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A-D 转换 器 的 精度 是 系统 精度 的 极限 值 。 实 际 - 
精度 取决 于 系统 的 各 个 环节 《〈 子 系统 ) 


KARÉ 


3) 使 用 系统 可 分 辨 的 实际 电压 数值 表示 系统 分 辨 率 。 
4) 使 用 满 度 值 可 分 的 级 数 表示 系统 分 辨 率 。 


(2) 系统 精度 


系统 精度 是 指 当 系统 工作 在 额定 采集 速率 下， 整个 数据 采集 系统 所 能 达到 的 转换 精度 。 


关 等 。 只 有 当 这 些 子 系统 的 精度 都 明显 优 于 A 


上 ， 系 统 精度 往往 达 不 到 A-D 转换 器 的 精度 。 
的 精度 ， 如 前 置 放大 器 、 滤 波 器 、 模 拟 多 路 
D 转换 器 的 精度 时 ， 系 统 精度 才 有 可 能 达到 


A-D 转换 器 的 精度 。 系 统 精度 是 系统 的 实际 输出 值 与 理论 输出 值 之 差 ， 它 是 系统 各 种 误差 的 


总 和 ， 通 常 表示 为 满 


度 值 的 百分数 。 


G) 采集 速率 


采集 速率 又 称 为 系统 通过 速率 或 乔 叶 率 ， 是 指名 
入 的 模拟 信号 在 单位 时 


(4) 动态 范围 


动态 范围 是 指 某 个 确定 的 物理 量 的 变化 范围 。 信 号 的 动态 范围 


小 幅度 之 比 的 分 贝 数 。 


频率 


3.1.2 ”数据 采集 系统 的 组 成 
数据 采集 系统 随 着 新 型 传 感 技术 、 微 电子 1 
于 目前 数据 采集 系统 一 般 都 使 用 计算 机 进行 控制 ， 因 


(5) 非 线 性 失真 


非 线性 失真 也 称 谐 波 失真 。 


} 间 内 所 能 完成 的 采集 次 数 ， 或 者 说 是 系统 每 个 通 
有 效 数据 的 数量 。 这 里 说 的 “采集 ”包括 对 被 测 物 弄 
的 全 部 过 程 。 


FE 满足 系统 精度 指标 的 前 提 下 ， 系 统 对 输 


道 、 每 秒 钟 可 采集 的 
E 量 进行 采样 、 量 化 、 编 码 、 传 输 和 存储 


m 


KK (为 正 整数 ) 的 新 的 频率 分 量 ， 这 种 现象 称 为 非 线 性 失真 。 


层 术 和 计算 机 技术 的 发 展 而 得 到 迅速 发 展 。 
此 数据 采集 系统 又 叫做 计算 机 数据 


系统 。 一 个 完整 的 数据 采集 系统 如 图 3-1 所 示 。 


ay 
EP qa es 


一 个 完整 的 数据 采集 系统 通常 由 


计 
£ 软 
算 


图 3-1 完整 的 数据 采集 系统 


部 分 组 成 。 但 有 的 时 候 ， 


过 传感器 将 这 些 物 


备 是 


时 信号 转换 为 数 


原始 信号 、 信 号 i 


时 设备 、 数 据 采 集 设备 和 计算 机 四 


采集 设备 可 以 识别 


`% 
z 


指 信 号 的 最 大 幅度 和 最 


当 给 系统 输入 一 个 频率 为 了 的 正弦 波 时 ， 其 输出 中 出 现 很 多 


个 


自然 界 中 的 原始 物理 信号 并 非 直接 可 测 的 电信 号 ， 所 以 ， 一 般 会 通 


的 电压 或 电流 信号 。 加 入 信和 号 调理 设 


因为 某 些 输 入 的 电信 


号 并 不 便于 直接 进行 测量 ， 


大 、 滤 波 、 隔 离 等 处 理 ， 


的 人 
号 转 


唤 为 模拟 信号 输出 。 计 算 机 上 安装 了 驱动 和 应 上 


大 | 


比 需要 信号 调理 设备 对 它 进 行 诸如 


使 得 数据 采集 设备 更 便于 对 该 人 


言 号 进行 


用 是 将 模拟 的 电信 和 号 转换 为 数字 信号 送 给 计算 机 进 和 


IN 
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放 


行 精确 的 测量 。 数 据 采 集 设 备 
J 处 理 ， 或 将 计算 机 编辑 好 的 数字 信 
E 方便 与 硬件 交互 ， 完 成 采集 任务 ， 


sZ. 


KEF 
1. 传 


对 


| 的 数据 进行 后 红 


卖 分 析 和 处 理 。 


的 物理 


H 


量 ( 如 速度 、 温 度 、 


压 


JISE) 转变 成 模拟 


传感器 作为 数据 采集 系统 的 第 一 环节 ， 是 系统 进行 准确 测 


量 的 基础 。 


传感器 的 


作用 是 把 


量 〈 如 电压 、 


E 


电流 、 


已 


, 


史 用 热电 侦 


EBH. 


或 热 ! 


使 
H 


B Hk 可 


。 通 常 把 传感器 输 则 


器 种 类 见 表 3-1。 


物理 现 


象 


可 以 下 


表 3-1 


得 随 着 温度 变化 而 变 
HJ A-D 转换 器 输 


常用 的 传感器 和 


化 的 
的 这 一 段 信号 称 为 模拟 通道 。 常 


E pHak 


率 )。 例 


BH 


E， 转 速 传感器 可 以 把 转速 转换 


中 类 


传 感 器 


的 传 感 


温度 


热电 偶 、 


旺 阻 式 温度 传感器 (RTD), 


电热 调节 器 


照片 传感器 


力度 7 


0 压力 


应 变 规 、 


压 电 转换 器 


位 移 


电位 计 、 线 性 差 动 变压器 (LVDT)、 光 学 编码 器 


速 


加 速 计 


数据 采集 始 


电压 或 ! 
才能 产生 信号。 
2. 信号 调 


有 了 时候 


电流 激发 。 


a p= Eh 


6 于 要 被 测量 的 物理 现象 ， 
在 物体 上 的 力量 ， 或 是 其 他 许 
。 注意， 不 同 的 传感器 在 将 现 
其 他 的 传感器 可 


理 


可 能 是 


房间 的 温度 、 光 源 的 强度 、 空 


间 的 压力 、 应 


1 象 转换 为 可 
能 需要 


现象 。 一 个 有 效 和 


的 数 


采集 系统 可 以 测量 这 一 切 不 同 的 现 


H 


某 些 传感器 需要 


测量 
额外 的 组 伯 


l. 


EESAN] 


都 有 不 同 的 要 求 。 


, 


电阻 


D 


J a a 


E Ab E JE 


举例 来 说 ， 


声 环境 、 


极 高 和 极 低 


就 是 高 效率 数据 采集 系统 上 


部 分 。 


信号 调理 将 


确 地 运作 ， 


FH 


保证 多 


性 。 


Bi 


i 放大 、 


理 功能 包 ] 


不 同 传感器 有 


不 同 


的 特性 


Klik, 


E 


设计 特殊 的 信号 i 


(1) 
微弱 人 
压 范围 


放大 


儿 配 。 


言 号 都 要 进行 


日 


理 功能 。 


功能 ， 


除了 这 些 通 


以 至 无 法 
Hyo Rek] 
RRRA 


网 络 (resistive networks), 


接 使 


采集 设备 进行 测量 。 


日 


E 确 度 提 


隔离 、 
还 要 根 


pt 


TE 


F f 


VON EEA 


E 


理 的 通 


H| 


功能 


时 测量 信 
升 到 最 大 ， 多 
激励 、 线 性 
体 传感器 的 特 怕 


HZ 
HB 


;四 
H| 


号 之 时 ， 


H 
Po 


Ak 
已 = 于 。 


E 和 要 求 来 


si 


í 


PA EE aadi 


D on 


7 放大 以 提高 分 辩 率 和 降低 噪声 ,使 调 


E 
H| 


EBEA. 


境 噪声 影响 
(2) 隔 


离 


之 前 


m, 


隔离 是 指使 


J2) 


理 模 
被 放大 ， 


压 器 、 光 或 


天 
使 


Ex 
F 


RAES SURER M 


暴 比 得 到 改善 。 


电容 耘 合 等 方法 在 被 测 系统 包 


H| 


理 后 信号 的 电 ) 


Hs yù Hš 


和 A-D 的 


H| 


已 


y 


使 得 信 号 在 受到 


I 试 系统 之 间 传 递 信 号 ， 避 


| 传输 信号 的 环 


避免 


的 电 连 接 。 
EREK 


使 用 隔离 
ji 


来 的 数 


的 原因 


不 受 


两 个 : 一 是 从 多 


TEM, M 


(3) 滤波 


XI HEAT 


PA 


JEA H É 


9 是 从 所 测 


A, MWAN 


t 有 可 能 形成 接地 


PN 


Pa 


用 来 滤 除 噪声 。 
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中 除去 不 需 


全 的 


TERRI K 


起 误差 。 


度 考虑 ， 另 一 个 原因 
氏 电位 和 输入 模式 的 影响 。 如 果 数 据 采 集 卡 的 地 与 信号 地 之 间 
回路 ， 引 


是 隔离 可 使 从 


滤波 器 ， 滤 除 信和 号] 


数 信和 号 调 至 


模块 


低 通 滤波 器 ， 


FP 感 兴趣 的 最 高 频率 以 上 的 所 有 频率 信 


号 。 某 些 高 性 能 的 数据 采集 卡 


(4) 激励 


信和 号 调理 也 


5 1 T T 热 敏 电阻 等 需要 


外 界 电 源 或 电流 激励 信 
(5) 线性 化 
许多 传感器 对 被 测 


包 压 源 以 便 给 传感器 提供 激励 。 


上 量 的 响应 是 非 线 性 的 ， 


感 器 带 来 的 误差 。 但 上 


前 的 趋势 是 ， 以 利 


(6) 数字 信号 调理 
即使 传感器 直接 输出 
字 信 号 进行 必要 的 整形 
得 用 户 可 以 通过 数 


其 输出 信号 进行 线性 化 ， 以 补偿 传 
软件 来 解决 这 一 问题 。 


是 将 传感器 输出 的 数 


电 平 调整 。 大 多 数 数 字 信 号 


些 电路 模块 ， 使 


ie a ¥ O Ë 


部 设备 。 


个 典型 的 通用 


或 生成 +/-5V 或 +/-10V 的 信 


器 所 产生 的 信和 号， 


例如 ， 热 电 偶 的 输 
用 。 此 外 ， 热 电 偶 
号 调理 所 带 来 的 好 处 是 单 纠 


和 测量 精度 。 


表 3-2 总 结 了 针对 不 


进行 测量 或 生成 ， 则 可 能 
能 够 使 得 模 - 数 转换 器 (ADC) 
通 滤波 消除 高 频 噪声 ， 从 而 改善 信号 质量 。 信 
的 ， 它 提高 了 数据 采集 系统 本 身 的 性 能 


1 数据 采集 系统 无 法 比拟 


同类 型 的 传感器 和 测量 应 用 所 需 的 常见 信号 调理 措施 。 


针对 不 同类 型 的 传感器 和 测量 应 用 所 需 的 常见 信号 调理 措施 


TECHT 
或 会 有 危险 ° 


的 量程 得 到 充分 利 


冷 端 补偿 | 桥 路 补偿 


热电 偶 


热 敏 电阻 


RTD 


应 变 片 


| 
| P 


Js JEJ ME 
(mV/V, 4-20mA) 


加 速度 计 


麦克 风 


涡流 探头 


高 电压 


如 果 所 使 用 


以 选择 添加 儿 部 信 号 调 里 
据 采 集 设 备 还 包括 针对 某 En 
3. 数据 采集 ma k: 


(1) 数据 采集 卡 的 - 


个 es Í 


些 功 能 分 别 由 相应 的 电 


模拟 输 — 能 。 


© (MUX), WAKRA KIÉ 


SEAE. a 
ERRUR. WLA 


模拟 输入 、 模 拟 输 出 、 数 字 JO、 计 数 器 /计时 器 等 ， 


保持 电路 以 
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及 A-D 来 实现 , 通过 这 些 部 分 ,一 个 模 抠 
响 着 模拟 输入 
模拟 输 


= A 
A 


接 


的 质量 ， 


宫 号 就 可 以 转 


要 根据 实际 需 


换 率 
转换 


率 高 的 D-A 可 


E 
RI 


、 分 辩 率 


路 数 


就 不 需要 使 
需要 选择 D-A Í 


J: 


数 指标 。 


是 为 采集 系统 提供 激励 。 
响 。 建 立时 间 
以 提供 一 个 较 高 频率 下 
RIHI D-A， 


HH 
KRAE T H 
MaS. WRH D-A KHH 


和 转 


H 
O 


天 为 加 热 器 本 身 就 不 能 很 快 地 跟踪 1 


化 为 数字 信号 。A-D 的 性 能 和 参数 直 
要 的 精度 来 选择 合适 的 A-D。 
信号 受 数 模 转换 器 (D-A) 的 建立 时 间 、 转 
信号 幅 值 改变 的 快慢 。 建 立时 间 短 、 
言 号 去 驱动 一 个 加 热 器 ， 
电压 变化 。 应 该 根据 实 


= 各 


数字 IO 通常 用 来 控 


6 


I 过程 、 产 生 测 试 信号 、 与 儿 


dine), e RZ) 


F 
卡 所 
TTL 
打印 
路 数 
合适 


计数 信号 、 输 
即 信 
器 最 对 


定 了 


驱动 程序 是 


MAX), uj 


fis 
器， 


X 
能 提供 的 驱动 


:不 必用 较 高 的 数据 转换 率 。 路 数 要 能 同 控制 
电流 。 但 加 上 适合 的 数字 信号 调 


设 通 人 
"H 
LI 


率 、 驱 动能 力 等 。 如 果 输 


动 电动 机 


重要 参数 包 
、 开 关 型 


舌 数 字 


是 驱 
x 


一 党 


的 


"J Z tu 


UH? 


E] 


H 


乃 可 


HIE 


设备 ， 


kiA t| 
ei 


SJZ. 


GH 


EPAR S RIET 
机 、 数 据 记 录 仪 等 之 间 
、 数 据 转换 速率 、 
参数 的 数字 IO。 

许多 场合 都 要 用 到 计 


“ 


下 


RJ 


、 大 电流 的 工业 设备 。 数 字 LO 常见 也 


在 计算 


一 些 数字 口 为 了 同步 通信 


传送 数据 。 男 儿 


2 
Bii] 


H 
Bj 


中 热 器 等 
\ 于 采集 
的 低 电 流 的 
-机 和 外 设 如 
手 ” 线 。 


里 解 的 重要 参数 ， 应 依据 


EE 要 


FE ”能 力 都 是 应 


` 


= 


Ë 


1⁄6 


选择 有 


SE 


|[ 数 器 ， 如 定时 、 产 生 方 波 等 。 计 数 器 包括 三 个 习 


fe 


号 源 ， 


bt 信号。 门限 信号 实际 上 是 触发 信号 
已 提供 了 计数 器 操作 的 时 间 基 准 ， 输 出 信号 是 在 输 H 


EE 要 的 参数 是 分 辩 率 和 时 钟 频率 ， 高 分 辨 率 意 味 着 计数 器 可 以 计 更 多 


使 计数 器 


作 或 不 


作 ; 
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tH 线 上 产生 脉 六 
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计数 的 1 
(2) 数 


天 慢 , 


频率 越 高 ， 
采集 卡 的 软件 配 


计数 速度 就 越 快 。 


Iž, 


ZA j 


一 般 说 来 ， 数 据 采 


卡 都 有 自 


的 驱动 程序 ， 该 程序 控 


L. 


采集 卡 的 供应 商 提 


NI 公司 提供 


了 一 个 数 


以 配置 NI 公司 的 软 


供 ， 用 户 一 般 无 须 通 过 低 
关卡 的 配置 工具 软件 


iX 


H 
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牛 和 便 


道 、 


测量 系统 的 方式 、 


设 


4. 计算 机 系统 


计算 机 系统 是 整个 计算 机 数 
正常 工作 ， 进 行 必 要 的 数据 分 析 逢 
入 存储 器 以 备 将 来 分 析 包 


5. 软件 


I 使 用 ， 


察看 所 连接 的 设备 等 。 


采集 系统 的 核心 。 计 算 机 控 
[数据 处 


通常 还 要 


巴结 果 显示 出 来 。 


一 个 完整 的 数据 采集 系统 需要 高 效 的 软件 支持 。 


才能 与 采集 卡 硬件 
(Measurement & Automation Explorer, 


F， 比 如 执行 系统 测试 和 诊断 、 增 


采集 卡 的 硬件 操作 ， 


EA 


或 方 波 。 


门限 信和 号、 
计数 信号 也 
计数 
时 钟 频 率 决 


区 


° 


I 


全 整个 计算 机 数据 采集 系统 的 
里 。 计 算 机 还 需要 把 数据 分 析 和 处 理 之 后 的 结果 写 


所 通道 和 


个 能 


0 虚拟 通 


高 效 的 软件 需要 选择 


驱动 软 伯 
与 硬件 沟通 的 软件 层 。 它 构成 应 用 程序 软件 和 硬件 之 间 的 中 间 属 。 怠 


用 需求 


I: 


驱动 软件 将 


系统 升级 可 
。 此 外 ， 应 | 


I 数 


F 工 具 ， 


以 轻松 扩展 的 软 从 
软件 必须 能 够 简 重 


m 


ERRTU ERE EIERE ¿Yb 


F， 数 据 采 集 设备 就 无 法 


来 控制 或 驱动 硬 人 


驱动 程序 必须 和 软件 工具 相互 


r Hë 


够 满足 系统 


地 与 系统 和 数据 管理 软件 集成 ， 来 存储 


及 呈现 了 


qe FER 


E 常 运作 。 驱 动 程序 软件 是 让 你 能 
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区 动 程序 软 伯 


够 轻易 
F 亦 让 程序 设 


计 师 不 需要 进行 缓存 器 层级 的 程序 设计 或 复杂 的 指令 ， 就 可 以 存 取 便 件 功能 。 
(2) 应 用 程序 软件 
应 用 层 可 以 是 客户 定制 的 应 用 程序 、 并 且 符 合 特定 条 件 的 开发 环境 ， 也 可 以 是 以 配置 为 
基础 、 具 有 预先 设计 功能 的 程序 。 应 用 程序 软件 为 驱动 程序 软件 增加 分 析 及 呈现 的 功能 。 要 
选择 正确 的 应 用 程序 软件 ， 应 先 评估 应 用 程序 的 复杂 程度 ， 是 否 能 取得 符合 应 用 所 需 配置 ， 
以 及 开发 时 间 等 。NI 提供 三 种 开发 环境 软件 产品 ， 用 于 开发 完整 的 仪 控 、 采 集 及 控制 应 用 程 
序 。LabVIEW 提供 图 形 化 的 程序 设计 方法 ，LabWindowsrWCVI 为 传统 的 C 程序 员 服务 ; 
Measurement Studio 兼容 Visual Basic、C++ 和 .NET。 
因而 ， 基 于 计算 机 的 数据 采集 系统 包括 硬件 和 软件 两 大 部 分 。 


3.1.3 ”数据 采集 的 信号 类 型 
数据 采集 前 ， 必 须 对 所 采集 信号 的 特性 有 所 了 解 ， 因 为 不 同 信号 的 测量 方式 和 对 采集 系 
统 的 要 求 是 不 同 的 ， 只 有 了 解 被 测 信号 ， 才 能 选择 合适 的 测量 方式 和 采集 系统 配置 。 
任意 一 个 信号 是 随时 间 而 改变 的 物理 量 。 一 般 情 况 下 ， 信 和 号 所 运载 信息 是 很 广泛 的 ， 比 
如 : 状态 (state)、 速 率 (rate)、 电 平 〈level)、 形 状 〈shape)、 频 率 成 分 〈frequency content). 
根据 信号 运载 信息 方式 的 不 同 ， 可 以 将 信号 分 为 模拟 或 数字 信和 号。 数字 二进制 ) 信号 
分 为 开关 信和 号 和 脉冲 信和 号。 模拟 信号 可 分 为 直流 、 时 域 、 频 域 信号 。 
1. 数字 信号 
数字 信和 号 不 能 以 时 间 为 基准 而 赋予 任何 数值 。 数 字 信和 号 只 有 两 个 可 能 值 为 高 或 低 。 数 字 
信号 通常 会 符合 一 个 特定 的 规格 ， 该 规格 定义 了 信和 号 的 特性 。 数 字 信和 号 常 被 称 为 “晶体 管 至 
品 体 管 逻辑 (Transistor-to-Transistor Logic, TTL)”. TTL 规格 指出 ， 当 强度 落 在 0 一 0.8V 之 
间 时 ， 数 字 信号 视 为 低 ; 在 2 一 SV 之 间 则 视 为 高 。 可 以 从 数字 信号 中 测量 而 得 的 有 用 信息 包 
括 状态 〈State) 和 速率 (Rate), WEI 3-2 所 示 。 
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JE 


图 3-2 数字 信号 的 主要 特征 


(1) 状态 
数字 信和 号 不 会 以 相对 于 时 间 的 方式 以 数值 呈现 。 数 字 信和 号 的 状态 基本 上 就 是 信号 的 强度 
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(有 或 无 ， 高 或 低 )。 监 视 开关 的 状态 〈 开 或 关 〉 是 常见 的 应 用 ， 说 明了 知道 数字 信号 状态 的 
EE 要 性 。 
(2) 速率 
数字 信号 的 速率 决定 数字 信号 相对 于 时 间 改 变 状态 的 方式 。 测 量 数字 信号 速率 的 范例 2 
一 就 是 判断 电动 机 转轴 的 转速 。 和 频率 不 同 ， 数 字 信 和 号 的 速率 是 测量 单位 时 间 内 某 种 特征 信 
号 出 现 的 次 数 。 数 字 信和 号 的 处 理 不 需要 复杂 的 软件 算法 来 确定 ， 也 不 需要 使 用 软件 运算 法 来 
判断 信号 的 速率 。 
数字 信号 可 以 分 为 以 下 两 类 : 
第 一 类 数字 信号 是 开 / 关 信号 。 一 个 开 / 关 信号 运载 的 信息 与 信号 的 瞬间 状态 有 关 。TTL 信 
号 就 是 一 个 开 / 关 信号 ， 一 个 TTL 信号 如 果 在 2—5V 之 间 ， 就 定义 它 为 逻辑 高 电 平 ， 如 果 在 
0~0.8V 之 间 ， 就 定义 为 逻辑 低 电 平 。 
第 二 类 数字 信号 是 脉冲 信号 。 这 种 信号 包括 一 系列 的 状态 转换 ， 信 息 就 包含 在 状态 转化 
发 生 的 数目 、 转 换 速 率 、 一 个 转换 间隔 或 多 个 转换 间隔 的 时 间 里 。 安 装 在 电动 机 轴 上 的 光学 
编码 器 的 输出 就 是 脉冲 信号 。 有 些 装置 需要 数字 输入 ， 比 如 一 个 步 进 式 电动 机 就 需要 一 系列 
的 数字 脉冲 作为 输入 来 控制 位 置 和 速度 。 
2. 模拟 信号 
模拟 信号 可 以 是 任何 与 时 间 对 比 的 值 。 模 拟 信和 号 的 例子 包括 电压 、 温 度 、 压 力 、 
以 及 负载 。 模 拟 信 号 的 三 项 主要 特性 是 幅 值 (level)、 形 状 (shape)， 以 及 频率 s; 
如 图 3-3 所 示 。 


lili 


Frequency 


图 3-3 ”模拟 信号 的 主要 特征 


(1) 幅 值 

于 模拟 信号 可 以 是 任何 值 ， 因 此 强度 提供 关于 所 测 模拟 信号 的 重要 信息 。 光 线 的 强度 ， 
房间 的 温度 ， 以 及 航 房 内 的 压力 ， 都 是 说 明 信 和 号 强度 重要 性 的 例子 。 在 测量 信号 的 强度 时 ， 
通常 信号 不 会 迅速 随 着 时 间 变 动 。 但 是 测量 的 准确 度 非 常 重 要 。 应 该 选择 可 产生 最 大 准确 度 


的 数据 采集 系统 来 协助 测量 模拟 信号 强度 。 
(2) 形状 
有 些 信号 是 以 其 特殊 形状 来 命名 一 一 正弦 、 方 波 、 锯 上 从， 以 及 三 角形 。 模 拟 信号 的 形状 
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可 能 和 强度 一 样 
以 及 坡度 。 形 状 上 
要 。 心 跳 、 影 


上 中 


(3) 频率 


量 模拟 信号 的 形 


状 可 以 进一步 分 析 该 信号 , 包括 波峰 值 、 DC (š, 


fll 

LT mt 
= 

yz 


像 信号 、 声 音 、 


相当 重要 性 的 信号 通常 会 随 着 时 间 快 速 变 动 ， 但 是 系统 的 准确 度 仍 然 很 


所 有 的 模拟 信号 都 可 以 用 它们 上 


直接 进行 测量 。 


名 叫 “ 傅 立 叶 变形 


信号 必须 使 


软件 进行 分 析 ， 
Z (Fourier Transform )” 的 运算 法 来 进行 。 


出 


当 频 率 是 最 重 要 的 信 sŒ HT, 


iza URERA, #8 KEAR E — 16 y 


的 频率 来 分 类 。 和 信和 号 的 形状 或 强度 不 同 的 是 ， 频 率 不 能 


才能 判断 其 频率 信息 。 这 种 分 析 通 常 使 用 一 种 


就 必须 同时 考虑 准确 度 和 采集 速度 。 虽 然 为 了 采集 信号 频率 


所 需 的 采集 速度 低 于 取得 信号 形状 所 需 的 速度 ， 但 是 信号 仍然 必须 以 足够 的 速度 采集 ， 才 不 
保 获 得 此 速度 的 条 件 称 为 奈奈 斯 特 取样 定理 


至 于 在 采集 模拟 
(Nyquist Sampli 
范例 。 


模拟 信号 可 


言 号 时 失去 


ng Theorem). 


(1) 模拟 直流 信号 


以 分 为 以 下 儿 种 类 型 : 


重要 信息 。 确 


语音 分 析 、 电 1 


言 ， 以 及 地 震 分 析 ， 都 是 必须 知道 信号 频率 的 应 


模拟 直流 信号 是 静止 的 或 变化 非常 缓慢 的 模拟 信号 。 直 流 信和 号 最 重要 的 信息 是 它 在 给 定 


拟 直 流 信号 时 ， 


区 间 内 运载 信息 的 幅度 。 常 见 的 直 


RRE. EN 
性 ， 比 如 斜 度 、 
间隔 也 应 该 合 


特性 感 兴趣 。 


模拟 频 域 人 


HR T, 不 需要 使 
(2) 模拟 时 域 信号 
模拟 时 域 信号 与 其 他 信号 不 


(3) 模拟 频 域 信号 
言 号 与 时 域 信号 类 似 ， 然 而 ， 从 频 域 信号 中 提取 的 信息 是 基于 信号 的 频 域内 容 ， 


峰值 等 。 为 了 测量 一 个 时 域 信 


司 在 于 ， 它 在 运载 信息 时 不 仅 有 信号 的 电 平 ， 还 有 电 
I 量 一 个 时 域 信号 时 ， 也 可 以 说 是 一 个 波形 ， 需 要 关注 一 些 有 关 波 形 形 状 的 特 
言 号 ， 必 须 有 一 个 精确 的 时 间 序 列 ， 序 列 的 时 间 


SJZ. 随时 


流 信号 有 温度 、 流 速 、 压 力 、 应 变 等 。 采 集 系统 在 采集 模 
需要 有 足够 的 精度 以 正确 测量 信号 电 平 ， 由 于 直流 信号 变化 缓慢 ， 用 软件 计 
硬件 计时 。 


， 以 保证 信号 的 有 用 部 分 被 采集 到 。 要 以 一 定 的 速率 进行 测量 ， 这 个 测量 速 


不 同 的 时 域 信号 ， 比 如 心脏 易 


k 动 信号 


PAR, 也 不 是 随时 间 变 化 的 特性 。 


、 视 频 信 号 等 ， 测 量 它们 通常 是 因为 对 波形 的 某 些 方面 


率 要 能 跟 上 波形 的 变化 。 用 于 测量 时 域 信号 的 采集 系统 包括 一 个 A-D、 一 个 采样 时 钟 和 一 个 
MRA A-D 的 分 辨 率 要 足够 高 ， 保 证 采集 数据 的 精度 、 带 宽 要 足够 高 ， 用 于 高 速率 采样 ; 
精确 的 采样 时 钟 ， 用 于 以 精确 的 时 间 间 隔 采 样 ， 触 发 器 使 测量 在 恰当 的 时 间 开 始 。 存 在 许多 
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号 也 很 多 ， 比 如 声音 信号 、 地 球 物理 信号 、 传 输 信号 等 。 


用 于 测量 一 个 频 域 信号 的 系统 必须 有 一 个 A-D、 
捕捉 波形 的 触发 器 。 系 统 必须 有 必要 的 分 析 功 能 ， 用 于 从 信号 中 
可 以 使 用 应 用 软件 或 特殊 的 DSP 便 件 来 迅速 而 


而 不 是 波形 的 
一 个 简单 时 钟 和 一 个 用 于 精确 
提取 频 域 信息 。 E 的 数字 信和 号 处 理 ， 
可 效 地 分 析 信和 号。 模拟 频 域 信 
上 述 信号 分 类 不 是 互相 排斥 的 。 
式 来 定义 信号 并 测量 它 , 用 不 同类 型 的 系统 来 


根据 信号 源 参考 点 的 连接 方式 (接地 与 不 接地 )， 可 以 分 为 接地 信号 和 浮动 信号 ,分别 


绍 如 下 : 


个 特定 的 信号 可 能 运载 有 不 止 一 种 信息 ， 可 以 用 儿 种 方 


测量 同一 个 信号 , 从 信号 中 取出 需要 的 各 种 信息 。 


1) 接地 信号 。 接 地 信号 就 是 将 信号 的 


端 与 系统 地 连接 起 来 ， 如 大 地 或 建筑 物 的 地 。 
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二 
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和 隔离 放大 器 。 
3.14 数据 采集 的 基本 原理 


二 


H 


中 同时 存在 着 两 种 不 同 
统 时 ， 首 先 遇 到 的 问题 是 传感器 所 测量 到 的 连续 模拟 
连续 的 模拟 信号 转 


程 称 为 采样 
连续 的 模拟 


化 后 变换 为 量化 信号 ， 


数据 采集 系统 中 采 
的 离散 数字 信号 ， 


用 的 是 系统 地 ， 所 以 与 数据 采 
线 ， 如 信和 号 发 生 器 和 电源 。 

2) 浮动 信号 。 
浮动 信号 的 每 个 端 


一 个 不 与 人 


被 采集 的 各 种 物 


计算 机 作为 处 


卡 是 共 地 的 。 接 地 最 常见 的 例子 是 通过 墙 上 的 接地 引 


F 何 地 《如 大 地 或 建筑 物 的 地 ) 连接 的 电压 信和 号称 为 浮动 信号 ， 


都 与 系统 地 独立 。 一 些 常见 的 浮动 信号 的 例子 有 电池 、 热 电 偶 、 变 压 器 


BL. AB) 


EB 式 的 信号 : A 


(1) 时 间断 续 


稀 成 离散 的 数字 


对 连续 的 模拟 信号 f(D)， 按 一 定 的 


(2) 数值 断 续 


村 间 间 隔 T, 


1H， 计算 机 内 部 参与 运算 的 信号 是 二 进 
里 量 一 般 是 连续 的 模拟 信号 。 因 此 ， 在 数据 采集 系统 
散 数 字 信 号 和 连续 模拟 信号 。 在 研究 


发 数据 采集 系 


SEAS 
言 号 ， 经 历 两 个 断 续 过 程 。 


转换 成 离散 的 数字 信和 号。 


上 取 相 应 的 瞬时 值 〈 即 离散 化 )， 这 个 过 
连续 的 模拟 信号 FO 经 过 采样 过 程 后 转换 为 时 间 上 离散 的 模拟 信号 ( 即 幅 值 仍 是 
言 号 )， 简 称 为 采样 信号 。 


把 采样 信号 以 某 个 最 小 数量 单位 的 整数 倍数 来 度量 ， 这 个 过 程 称 为 量化 。 采 样 信号 经 量 


简称 为 数字 信号 。 


FIN H 


在 对 连续 的 模拟 信号 做 离散 化 处 型 


下 一 些 问题 : 


1) 可 能 使 采样 点 增多 ， 导 致 占 


CE. 


2) 也 可 能 使 采样 
原来 连续 变化 的 模拟 量 ， 从 而 造成 误差 
为 了 吉 免 产生 上 述 问 题 ， 在 对 模拟 信号 离散 化 时 ， 必 须 依据 采样 定理 规定 的 原则 进行 。 


1. 采样 过 程 


采样 器 按 预 定 的 


子 样 ， 再 
样 过 程 原理 如 图 3-4 


T 


于 采样 === 


AARD, ERR 


TIR J: 


er 


而 脉冲 函数 : 
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经 过 编码 ， 转 换 为 离散 的 数字 信号 即时 间 和 幅 值 是 离散 的 信号 )， 


E 时 ， 必 须 遵守 一 个 原则 ， 如 果 随 意 进 行 ， 将 会 产生 如 


利 大 量 的 计算 机 内 存单 元 ， 严重 时 将 因 内 存量 不 够 而 无 法 


fF 点 之 间 相距 太 远 ， 引 起 原始 数据 值 的 失真 ， 复原 时 不 能 


时 间 间 隔 对 模拟 信号 离散 化 ， 从 而 


所 示 。 


DAD 


| =0 
ôl) 


,tz#0 


0 


中 ， 太 GO 为 竺 采集 的 模拟 信号 ，5(O) 为 脉冲 函数 。 


连续 的 模拟 信号 转化 为 离散 的 脉冲 


模 数 转换 器 把 离散 子 样 进行 量化 和 编码 ， 变 成 数字 信和 号 送 到 存储 器 等 待 处 理 。 采 


(3-1) 


(3-2) 


SA = f O6, (t) = 10> ó(t— nT) (3-3) 
/AD 
pr 
UL 3 
apa AE O U ST 6T ITT 
a) b) 
图 3-4 采样 过 程 原理 图 
a) 采样 信号 b) 脉冲 函数 

2. 采样 定理 

对 于 一 个 有 限 频 谱 的 连续 信号 ， 当 采样 频率 大 于 信和 号 成 分 最 高 频率 的 2 倍 时 ， 采 样 才能 
不 失真 地 恢复 到 原来 的 连续 信号 。 采 样 定理 又 称 奈 奎 斯 特 (Nyquist〉 定理。 采样 定理 是 采样 
频率 选取 的 理论 基础 。 

一 般 地 ， 信 和 号 的 最 高 频率 难以 确定 ， 当 含有 噪声 时 ， 则 更 为 困难 。 采 样 理论 要 求 在 取得 
全 部 采样 值 后 才能 求 得 被 采样 函数 ， 而 实际 在 某 一 采样 时 刻 ， 计 算 机 只 取得 本 次 采样 值 和 以 
前 各 次 采样 值 ， 因 此 必须 在 以 后 的 采样 值 尚未 取得 的 情况 下 进行 计算 分 析 。 因 此 ， 实 际 的 采 
样 频率 取 值 高 于 理论 值 ， 一 般 为 信号 最 高 频率 的 5~10 倍 。 


3.1.5 ”测量 系统 分 类 


测量 系统 可 以 分 为 差分 (Differential，DEF )、 参 考 地 单 端 (Referenced single-ended, 
RSE)、 无 参考 地 单 端 (Nonreferenced single-ended, NRSE) 三 种 类 型 。 

1， 差 分 测量 系统 (DEF) 

差分 测量 系统 中 ， 信 和 号 输入 端 分 别 与 一 个 模 入 通道 相连 有 放大 器 的 数据 采集 卡 避 
配置 成 关 分 测量 系统 。 图 3-5 描述 了 一 个 8 通道 的 DEF 测量 系统 ， 用 一 个 放大 器 通过 模拟 多 
路 转换 器 进行 通道 间 的 转换 。 标 有 AIGND (模拟 输入 地 ) 的 引 脚 就 是 测量 系统 的 地 。 

一 个 理想 的 差分 测量 系统 仅 能 测 出 (+) 和 〈-) 输入 端口 之 间 的 电位 差 ， 完 全 不 会 测 
量 到 共 模 电压 。 然 而 ， 实 际 应 用 的 板 卡 却 限制 了 差分 测量 系统 抵抗 共 模 电 压 的 能 力 ， 数 据 
采集 卡 的 共 横 电压 的 范围 限制 了 相对 于 测量 系统 地 的 输入 电压 的 波动 范围 。 共 模 电 压 的 范 
围 关系 到 一 个 数据 采集 卡 的 性 能 ， 可 以 用 不 同 的 方式 来 消除 共 模 电压 的 影响 。 如 果 系 统 共 
模 电压 超过 允许 范围 ， 需 要 限制 信号 地 与 数据 采集 卡 的 地 之 间 的 浮 地 电压 ， 以 避免 测量 数 
BETR o 

2. 参考 地 单 端 测 量 系统 (RSE) 

一 个 RSE 测量 系统 ， 也 叫做 接地 测量 系统 ， 被 测 信号 一 端 接 模拟 输入 通道 ， 另 一 端 接 系 
统 地 AIGND。 图 3-6 描绘 了 一 个 16 通道 的 RSE 测量 系统 。 


3. 无 参考 地 单 端 测量 
在 NRSE 测量 系统 中 ， 信 号 
压 相对 - 


系统 (NRSE) 


个 八 


的 一 端 


间接 模拟 输入 通道 ， 男 


于 测量 系统 的 地 来 说 是 不 断 变 化 的 。 图 3-7 描绘 


个 公用 参考 端 ， 但 这 个 
了 一 个 NRSE 测量 系统 ， 


imt 
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中 AISENSE 是 测量 的 公共 参考 端 ，AIGND 是 系统 的 地 。 


CHO+ 


CHI+ 


CH2+ 


Instrumentation Amplifier 


CH7+ 


CHO- ° 


CHI= 


CH2- 


CH= 


图 3-5 8 通道 DEF 测量 系统 


MUX 


Instrumentation Amplifier 


CH15 o 


AIGND o ° | 


V 


图 3-6 16 通道 RSE 测量 系统 
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MUX 


Instrumentation Amplifier 


AISENSE ° ° | 


图 3-7 NRSE 测量 系统 
4. 选择 合适 的 测量 系统 
按照 信号 连接 方式 (接地 信号 和 浮动 信号 )， 两 种 信号 源 和 三 种 测量 系统 一 共 可 以 组 成 六 
种 连接 方式 ， 见 表 3-3。 


表 3-3 ”连接 方式 选择 参考 


测量 方式 接地 信号 浮动 信号 
差分 测量 系统 (DEF) * * 
参考 地 单 端 测量 系统 (RSE) ** 
无 参考 地 单 端 测量 系统 (NRSE) * * 


其 中 ,不 带 * 号 的 方式 不 推荐 使 用 。 一 般 说 来 ， 浮 动 信号 和 差 动 连接 方式 可 能 较 好 。 但 实 
际 测量 时 还 要 看 情况 而 定 。 
测量 接地 信号 最 好 采用 DEF 或 NRSE 测量 系统 。 如 果 采 用 RSE 测量 系统 时 ， 将 会 给 测 
量 结果 带 来 较 大 的 误差 。 如 果 信 号 电压 很 高 并 且 信和 号 源 和 数据 采集 卡 之 间 的 连接 阻抗 很 小 ， 
也 可 以 采用 RSE 系统 ， 因 为 此 时 接地 回路 电压 相对 于 信和 号 电压 来 说 很 小 ， 信 和 号 源 电 压 的 测量 
值 受 接地 回路 的 影响 可 以 忽略 。 

浮动 信号 可 以 用 DEF、RSE、NRSE 方式 测量 。 在 差分 测量 系统 中 ， 应 该 保证 相对 于 测 
量 地 信号 的 共 模 电压 在 测量 系统 设备 允许 的 范围 之 内 。 如 果 采 用 差分 或 NRSE 测量 系统 ， 放 
大 器 输入 偏 置 电流 会 导致 浮动 信号 电压 偏离 数据 采集 卡 的 有 效 范围 。 为 了 稳 住 信号 电压 ， 需 
要 在 每 个 测量 端 与 测量 地 之 间 连 接 偏 置 电阻 。 这 样 就 为 放大 器 输入 到 放大 器 的 地 提供 了 一 个 
直流 通路 。 这 些 偏 置 电阻 的 阻 值 应 该 足够 大 ， 这 样 使 得 信号 源 可 以 相对 于 测量 地 浮动 。 对 低 
阻抗 信号 源 来 说 ，10 一 100kQ 的 电阻 比较 合适 。 

如 果 输 入 信和 号 是 直流 ， 就 只 需要 用 一 个 电阻 将 〈-) 端 与 测量 系统 的 地 连接 起 来 。 然 而 如 
果 信 号 源 的 阻抗 相对 较 高 ， 从 免除 干扰 的 角度 而 言 ， 这 种 连接 方式 会 导致 系统 不 平衡 。 在 信 
号 源 的 阻抗 足够 高 的 时 候 ， 应 该 选取 两 个 等 值 电阻 ， 一 个 连接 信和 号 高 电 平 (+) 到 地 ， 一 个 连 
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3.2 ”数据 采集 硬件 


备 、 
能 及 指标 。 


3.2.1 数据 采集 硬件 概述 


数字 化 ， 


DA 


本 


采集 设备 
和 -和信 型 


立时 间 、 
并 时 间 
化 比较 缓慢 ,， 忆 
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一 个 完整 的 数据 采集 系统 一 
开发 软件 。 
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于 测量 模拟 信号 
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(3) 数字 


] 于 输出 模拟 


主妇 心 用 才 


Ef 
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率 和 分 辨 率 等 


转换 率 高 的 D-A 
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速度 很 快 的 D-A 转换 


通常 是 为 采集 系统 提供 
向 。 建 立时 间 和 转换 率 决 定 了 输 


激励 。 输 


频率 的 信和 号。 


向 着 模拟 输入 的 质量 ， 这 也 是 数 
逐次 逼近 型 A-D 转换 器 、 双 积分 型 A-D 转换 器 
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于 大 功率 外 设 的 驱动 需要 


算 机 和 外 设 〈 如 打 


ÆN 


印 机 、 数 和 


[ 作 状 态 ， 与 外 部 设备 通 


路 数 、 接 收 (发送 ) 率 、 驱 动能 力 等 。 一 般 的 数字 IO 均 
居 记 录 仪 等 ) 之 间 传 送 数据 。 


设计 专门 的 信 


号 处 理 装置 。 


(4) 计数 器 /定时 器 
计数 器 /定时 器 用 于 对 数字 事件 进行 计数 或 产生 数字 脉冲 /信号 ， 如 进行 精确 的 时 间 控 制 、 
产生 方 波 等 。 定 时 /计数 器 最 重要 的 参数 是 分 辨 率 和 时 钟 频率 ， 分 辩 率 越 高 意味 着 计数 器 可 以 
计 更 多 的 数 ， 时 钟 频率 决定 了 计数 的 快慢 ， 频 率 越 高 ， 计 数 速度 就 越 快 。 
有 些 数据 采集 设备 仅 拥 有 上 述 功能 中 的 一 种 ， 很 多 数据 采集 设备 还 拥有 实现 测量 系统 和 
过 程 自动 化 的 其 他 功能 。 例 如 ， 数 - 模 转 换 器 (DAC) 输出 模拟 信和 号， 数字 LO 线 输入 和 输出 
数字 信号 ， 计 数 器 /定时 器 计量 并 生成 数字 脉冲 ， 以 适应 多 种 应 用 的 需要 。 一 般 来 讲 ， 数 据 采 
集 设备 通常 对 于 某 一 功能 只 提供 固定 数量 的 通道 ， 比 如 模拟 输入 、 模 拟 输出 、 数 字 输 入 /输出 
以 及 计数 器 等 ， 因 此 ， 在 购买 数据 采集 设备 时 ， 需 要 在 当前 所 需 的 通道 数 的 基础 上 再 预 贸 
些 ， 这 样 可 在 必要 时 进行 更 多 通道 的 数据 采集 。 
2. 数据 采集 设备 的 组 成 
数据 采集 设备 用 于 测量 信号 的 三 个 主要 组 成 部 分 为 信号 调理 电路 、 模 - 数 转换 器 (ADC) 
与 计算 机 总 线 。 
(1) 信和 号 调理 电路 
一 些 DAQ 设备 含有 内 置信 号 调理 , 用 于 测量 特定 的 传感器 类 型 。 信 和 号 调理 电路 将 信和 号 处 
里 成 可 以 输入 至 ADC 的 形式 。 电 路 包括 放大 、 衰 减 、 滤 波 和 隔离 等 。 
(2) 模 - 数 转换 器 (ADC) 
在 经 计算 机 等 数字 设备 处 理 之 前 ， 传感器 的 模拟 信号 必须 转换 为 数字 信和 号。 模 - 数 转换 器 
(ADC) 是 提供 瞬时 模拟 信号 数字 显示 的 一 种 芯片 。 实 际 操 作 中 ， 模 拟 信号 随 着 时 间 不 断 发 生 
改变 ，ADC 以 预定 的 速率 收集 信号 周期 性 的 “采样 > 这 些 采 样 通过 计算 机 总 线 传 输 到 计算 
机 上 ， 在 总 线 上 从 软件 采样 重 构 原 始 信和 号。 
(3) 计算 机 总 线 
口 连接 至 计算 机 。 作 为 数据 采集 设备 和 计算 机 之 间 的 通信 和 
口 ， 计 算 机 总 线 用 于 传输 指令 和 已 测量 数据 。 数 据 采 集 设 备 可 用 于 最 常用 的 计算 机 总 线 ， 包 
括 USB. PCI, PCI Express 和 以 太 网 。 最 近 ， 数 据 采 集 设备 已 可 用 于 802.11 无 线 网 络 进行 无 
线 通信 。 总 线 有 多 种 类 型 ， 对 于 不 同类 型 的 应 用 ， 各 类 总 线 都 能 提供 各 自 不 同 的 优势 。 表 3-4 
列 出 了 常用 数据 采集 总 线 的 选择 指南 。 


sË 


r= 
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表 3-4 常用 数据 采集 总 线 选择 指南 


总 R 带 w 单 点 IO 多 设备 便携 性 分 布 式 测量 
PCI 32MB/s (共享 ) 最 好 更 好 好 好 
PCI Express 250MB/s 〈 每 通道 ) 最 好 更 好 好 好 
PXI 32MB/s (共享 ) 最 好 最 好 更 好 更 好 
PXI Express 250MB/s (每 通道 ) 最 好 最 好 更 好 更 好 
USB2.0 60MB/s 更 好 好 最 好 
以 太 网 32MB/s (共享 ) 好 好 最 好 最 好 
无 线 6.75MB/s (j 802.11g 通道 ) 好 好 最 好 最 好 
表 3-4 中 最 大 理论 数据 传输 速率 基于 以 下 的 总 线 规范 : PCI、PCI Express 1.0、PXI、PXI 


Express 1.0、USB 2.0、 干 兆 以 太 网 和 Wi-Fi 802.11g。 
61 


3.2.2 ”数据 采集 硬件 配置 


典型 的 数 


集 、 


配 灵活 ， 有 的 已 实现 集成 化 ， 在 高 精度 、 
对 MUX 的 精度 要 求 很 高 ， 因 
一 次 A-D 转换 并 送 入 
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a) 


c) 


EKRE 
A-D 转换 器 、 计 算 机 CMPS) 或 数字 逻辑 电路 组 成 。 根 据 它 们 在 
上 差 动 结构 四 


1 传感器 、 放 大 器 (IA)、 模 拟 多 路 开关 (MUX)、 采 样 保 持 器 CSHA)、 


种 配 


， 如 图 3-8 所 示 。 


ag kee 
s 


电路 中 的 位 置 可 分 为 同时 采 


ADC > 
MUX [> 


ADC > 


Uc 
a 
Un à 
d) 


图 3-8 数据 采集 硬件 配置 
a) 同时 采集 系统 b) 高 速 采集 系统 


所 示 为 同时 采集 系统 配置 方案 ， 可 
抽 和 存储 ， 可 保证 获得 各 采样 点 同一 时 刻 


的 模拟 量 。 


(1) 同时 采集 系统 
图 3-8a 
分 时 转 j 
(2) 高 速 采 集 系统 
图 3-8b 


(3) 分 时 采集 系统 
图 3-8c 


所 示 为 高 速 采 集 配 


方案 ， 


在 实时 


所 示 为 分 时 采集 方案 ， 这 种 系统 价格 便宜 ， 具 有 通 
高 分 辨 率 的 系统 中 ， 可 


对 各 通道 传感器 输出 量 进行 


c) 分 时 采集 系统 d) 差 动 结构 分 时 采集 系统 


司 时 采集 和 保持 ， 


控制 中 对 多 个 模拟 信号 进行 同时 的 实时 测量 。 


性， 传感器 与 仪表 放大 器 下 


内 存 后 方才 对 下 一 采 相 
十 到 几 百 微 秒 )， 使 各 通道 采样 值 在 时 条 上 产生 扭 斜 现象。 输入 通道 数 越 
不 适合 采集 高 速 变化 的 模拟 量 。 


为 输入 的 模拟 量 往往 是 微 伏 级 的 。 


降低 IA 和 ADC 的 成 本 ， 但 
这 种 系统 每 采样 一 次 便 进 行 


点 采样 。 这 样 ,每 个 采样 点 值 间 存 在 一 个 时 差 《 几 


， 扭 斜 现 象 越 严重 ， 


(4) 差 动 结构 分 时 采集 系统 

在 各 输入 信号 以 一 个 公共 点 为 参考 点 时 , 公共 点 可 能 与 队 和 ADC 的 参考 点 处 于 不 同 电位 
而 引入 干扰 电压 ， 从 而 造成 测量 误差 。 采 用 如 图 3-8d 所 示 的 差 动 配置 方式 可 抑制 共 模 干扰 ， 
其 中 MUX 可 采用 双 输 出 器 件 ， 也 可 用 两 个 MUX 并 联 。 


3.2.3 ”数据 采集 硬件 的 主要 性 能 指标 

数据 采集 硬件 的 性 能 指标 和 具体 应 用 目的 与 应 用 环境 密切 相关 ， 以 下 给 出 的 是 比较 主要 
和 和 常用 的 几 个 指标 的 含义 。 

1. 采样 率 

对 于 数据 采集 设备 来 说 ,最 重要 的 参数 指标 之 一 就 是 采样 率 , 即 数据 采集 设备 的 ADC K 
样 速率 。 典 型 的 采样 率 〈 无 论 便 件 定时 或 软件 定时 ) 可 达 2m/s。 在 决定 设备 的 采样 率 时 ， 需 
要 考虑 应 用 中 所 需 采 集 或 生产 信号 的 最 高 频率 成 分 。 采样 率 决定 了 模 - 数 变换 的 速率 。 采 样 率 
高 ， 则 在 一 定时 间 内 采样 点 就 多 ， 对 信和 号 的 数字 表达 就 越 精确 。 采 样 率 必须 保证 一 定 的 数值 ， 
如 果 太 低 ， 则 精确 度 就 很 差 。 图 3-9 表示 了 采样 率 对 精度 的 影响 。 


采样 频率 足够 


采样 频率 不 够 引起 波形 畸变 


图 3-9 采样 率 对 精度 的 影响 


REWE CNyquist) 采样 定理 指出 ， 只 要 将 采样 率 设 定 为 信号 中 所 感 兴趣 的 最 高 频率 分 
量 的 2 倍 ， 就 可 以 准确 地 重建 信号 。 然 而 ， 在 实践 中 至 少 应 以 最 高 频率 分 量 的 10 倍 作为 采样 
频率 才能 正确 地 表示 原 信号 。 选 择 一 个 采样 率 至 少 是 信号 最 高 频率 分 量 10 倍 的 数据 采集 设备 ， 
就 可 以 确保 能 够 精确 地 测量 或 者 生成 信号 ,例如 , 假设 应 用 程序 要 测量 的 正弦 波 频 率 为 1kHz。 
根据 Nyquist 定理 ， 至 少 需要 以 2kHz 进行 信号 采集 。 然 而 ， 实 际 上 建议 使 用 10kHz 的 采样 频 
率 ， 从 而 更 加 精确 地 测量 或 生成 信号。 

2. 分 辨 率 

窟 号 中 可 识别 的 最 小 变化 ,决定 了 数据 采集 设备 所 需 的 分 汐 率 。 分 状 率 是 指 ADC 可 以 用 
来 表示 一 个 信号 的 二 进 制 数 的 位 数 。 分 辩 率 越 高 ， 输 入 信和 号 的 细 分 程度 就 越 高 ， 能 够 识别 的 
信号 变化 量 就 越 小 。 为 了 说 明 这 一 点 , 试想 一 个 正弦 波 通 过 不 同 分 辨 率 的 ADC 进行 采集 后 所 
表示 的 效果 会 有 何不 同 ? 图 3-10 比较 了 3 位 和 16 位 ADC。 一 个 3 位 ADC 可 以 表示 8 (23) 
个 离散 的 电压 值 ， 而 一 个 16 位 ADC 可 以 表示 65 536 (216) 个 离散 的 电压 值 。 对 于 一 个 正 弱 
波 来 说 ， 使 用 3 位 分 辨 率 所 表示 的 波形 看 起 来 更 像 一 个 阶梯 波 ， 而 16 位 ADC 所 表示 的 波 
则 更 像 一 个 正弦 波 。 
典型 的 数据 采集 设备 的 电压 范围 为 -5 一 +5V 或 -10 一 +10V。 在 此 范围 内 ， 


LI 


S 


EIKER 
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分 布 ， 从 而 充分 地 利用 ADC 的 分 辨 率 。 例 如 ， 一 个 具有 -10 一 +10V 电压 范 


(212 或 4 096 个 均匀 分 布 的 电压 值 ) 的 数据 采集 设备 ， 可 以 识别 SmV H 
有 16 位 分 辨 率 (216 或 65 536 个 均匀 分 布 的 电压 值 ) 的 数 
的 变化 。 大 多 数 应 用 | 
果 测 量 传 感 器 的 电压 有 大 有 小 ， 则 需要 使 用 具 

和 分 辩 率 是 选择 合适 的 数据 采集 设备 时 所 需 考虑 的 重要 因素 。 


3. 增益 


幅 值 
(volts) 


T 24 位 分 辨 率 


HJ 12 位 分 辨 率 


都 可 以 使 用 具有 12. 16 或 18 位 分 辨 率 ADC 的 设备 解 % 


的 电压 变化 ; 1 
采集 设备 则 可 以 识别 到 
问题 。 然 而 ， 如 


个 


` 


300u V 


的 动态 数据 采 : 


设备 。 


时 间 (ms) 


图 3-10 使 用 16 位 分 辨 率 与 3 位 分 状 率 来 表示 一 个 正弦 波 


增益 表示 输入 信号 被 处 理 前 放大 或 缩小 的 倍数 。 给 信号 


小 信号 的 输入 范 


F 


输入 信号 范围 为 0 


只 能 在 5V 范围 内 


必须 注意 ， 


到 模 - 数 转换 


4. 精度 


精度 是 衡量 一 个 仪器 能 否 


10.00 
8.75 
7.50 
6.25 


V 5.00 


3.75 
2.50 
1.25 


0.00 


111 


110 


101 


已 


压 范围 


设置 一 个 增益 值 ， 就 可 以 实际 减 
， 使 模 - 数 转换 能 尽量 细 分 输入 信号 。 例 如 ， 当 使 用 一 个 3 位 横 - 数 转换 ， 
一 10V, 图 3-11 显示 了 给 信号 设置 增益 值 的 效果 。 当 
细 分 成 4 份 ， 而 当 增 益 =2 时 ， 就 可 以 细 分 成 8 份 ， 精 度 大 大 提高 了 。 但 是 
时 实际 允许 的 输入 信号 范围 为 0~5V。 一 旦 超过 5V， 当 乘 以 增益 2 以 后 ， 输 入 
的 数值 就 会 大 于 允许 值 10V。 


增益 =1 时 ， 模 - 数 转换 


NNER EER LALLANS EEEE s Pas E EN u Ea a a ae Gain =1 
NA | | | | | 
4 | 1 
二 | | 
i NN i i | L | | 
Gain =2 
图 3-11 给 信号 设置 增益 值 的 效果 
实地 表示 待 测 信号 的 性 能 指标 。 这 个 指标 与 分 辨 率 无 关 ; 然 


而 精度 大 小 却 又 绝 不 会 超过 其 自身 的 分 辨 率 大 小 。 确 定 测 量 精度 的 方式 ， 取 决 于 测量 装置 的 
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类 型 。 一 个 理想 的 仪器 总 是 能 够 百分之百 地 测 得 真实 的 值 ， 然 而 在 现实 中 ， 仪 器 所 给 出 的 值 
是 带 有 一 定 的 不 确定 度 的 ， 不 确定 度 的 大 小 由 仪器 的 制造 商 给 出 ， 取 决 于 许多 因素 ， 如 系统 
噪声 、 增 益 误 差 、 偏 移 误差 、 非 线性 等 等 。 制 造 商 通常 使 用 的 一 个 参数 指标 是 绝对 精度 ， 它 
表征 数据 采集 设备 在 一 个 特定 的 范围 内 所 能 给 出 的 最 大 误差 。 例 如 ,对 于 NI 公司 的 一 个 设备 


计算 绝对 精度 的 方法 如 下 所 示 : 
绝对 精度 = ([ 读 值 * 增 益 误差 ]+[ 电 压 范 围 * 俩 移 误 差 ]+ 噪 声 不 确定 度 ) 

值得 注意 的 是 ， 一 个 仪器 的 精度 不 仅 取决 于 仪器 本 身 ， 还 取决 于 被 测 信 号 的 类 型 。 如 
果 被 测 信 号 的 噪声 很 大 ， 则 会 对 测量 的 精度 产生 不 利 的 影响 。 目 前 ， 数 据 采集 设备 种 类 繁 
多 ， 精 度 和 价格 各 异 。 有 些 设备 可 提供 自 校准 、 隔 离 等 电路 来 提高 精度 。 一 个 普通 的 数据 
采集 设备 所 达到 的 绝对 精度 可 能 超过 100mV, 而 更 高 性 能 的 设备 的 绝对 精度 甚至 可 能 达到 
约 lmV。 一 旦 确定 了 应 用 中 所 需 的 精度 要 求 , 就 可 以 选择 一 个 具有 合适 绝对 精度 的 数据 采 
集 设备 。 


安装 DAQ 设 备 驱 动 


3.3 LabVIEW DAQ (NI-DAQ) 


连接 DAQ 设 备 硬件 


3.3.1 LabVIEW DAQ 的 安装 与 配置 
1. LabVIEW DAQ 的 安装 
在 使 用 LabVIEW DAQ 编程 之 前 ， 首 先 需 要 在 计算 机 上 安装 
配置 通道 
DAQ 驱动 程序 ， 即 NLDAQmx， 并 进行 必要 配置。 安装 DAQ 软 、 
硬件 的 步骤 如 图 3-12 所 示 。 进行 LabVIEW 编 程 
本 书 使 用 LabVIEW 2012, 相应 的 安装 NI DAQmx 9.8 驱动 程序 。 l 
在 NI 官方 网 站 上 下 载 DAQmx 9.8 后 ， 双 击 安装 程序 ， 首 先 对 压缩 “图 3-12 安装 DAQ 软 、 便 
包 解压 ， 并 选择 需要 解压 到 的 文件 夹 ， 如 图 3-13 所 示 ， 解 压 后 开始 Tie 
安装 DAQ 驱动 。 安 装 初始 化 界面 如 图 3-14 所 示 。 


WinZip Self-Extractor - NIDAQ980f0.exe [Ë | Winzip Self-Extractor - NIDAQ980f0.exe | 
To unzip all files in NIDAQ9800.exe to the | Unzp To unzip all files in NIDAQ9800.exe to the 
specified folder press the Unzip button. specified folder press the Unzip button. 
Run Win. Run Win. 
Unzip to folder: > Unzip to folder: — = - 
ts Downloads NNI-DAQmaN9 8 0 Browse... Close "ts Downloads\NI-DAQmx\9.8.0 Browse... Close 
[V] Overwrite files without prompting About [V] Overwrite files without prompting bot 
[V] When done unzipping open: [V] When done unzipping open: 
\setup exe Help setup exe Help 


图 3-13 解压 安装 包 


接 下 来 ， 选 择 安装 路 径 ， 如 图 3-15 所 示 。 确 定 后 单 击 “下 一 步 ”按钮 ， 选 择 安装 类 型 ， 
进入 选择 需要 安装 的 组 件 对 话 框 ,这 里 安装 程序 会 自动 检测 系统 中 已 安装 的 NI 软件 ， 用 户 可 
以 看 到 NI-DAQmx 9.8 所 支持 的 LabVIEW 版 本 及 本 机 上 所 安装 的 LabVIEW 版 本 ,如 图 3-16 
所 示 。 


U 
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E NI-DAQmx 9.8 - "Erza 


ni.com/data-acquisition 


_NI-DAQ mx 9.8 


数据 采集 驱动 软件 


ee 


readme_chs. htm 
National Instruments Corporation 是 有 icrosoft Silverlieht 的 授权 分 销 商 。 


安装 程序 正在 初 检 化 ， 请 稍 候 。 


NATIONAL 
© 2003-2013 National Instruments, 版 权 所 有 INSTRUMENTS 


图 3-14 ”安装 初始 化 界面 


NI-DAQmx 9.8 - -ES 


ee 


O tm 
S -Das 设 和 MERES. 
ugr 
目标 目录 AE 
[C:\Program Files (x86)\N ational Instruments\ 浏览 


[<t | F—0D> | 取消 «E-E | 下 一步 D> || 


图 3-15 选择 安装 路 径 与 安装 类 型 


组 件 组 件 
请 选择 需要 支 装 的 组 件 。 请 选择 需要 安装 的 组 件 。 


-E MI-DAQax ASIN IS S Ear B-E] -ownx 9.8.0 


在 LabYIEW, LabWindows/CVIMeasur ement, 
eT Pe Pia Beli 
由 应 用 开发 支持 发 的 HT-DARnx 文 档 机 支持 。 
|M 1/0 Trace 3.1.1 E: z| LabyIEW 2013 (3212) 
Z| WT Measurement & Automation Explor 了 | LabVIEW 2013 (64fù) 
了 | 4662809828 5.5.0 z| Labview 2012 (32 位 ) 
S EPNER 2013 LabVIEW 2012 (64 位 》 
7 ~ v| LsbyIEY 2011 (32 位 》 = 
TJ up $ Layme 2011 (642) Tl] unap <? 
该 组 件 攀 安装 至 本 地 本 盟 。 LsbyIEN 2010 (32 位 )》 | | 该 组 件 将 安装 至 本 地 硬盘 。 
5 z| LabyTEW 2010 (64 位 》 
T| LabwinaowsycvT 支 持 
十 hea-rine 支 持 
MET Framework 4.5 语 
了 | MET Franework 4.0 语 
v| -NET Framework 3.5 语 Y 


< 
还 -DARnx 9.8.0 目 录 


C:\Program Files (x86)\National Instuments\NI-DAQ\ P. 浏览 R) 
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| 恢复 默认 设置 E) 《< 上 一 步 @) | T- 0> | 磁盘 占用 0) | | 《< 上 一 步 @) | 下 一 步 中 >》 WÄ C) 


图 3-16 选择 需要 安装 的 组 件 


# 


单 击 “下 一 步 ” 按 钮 ， 最 后 出 现 安装 进度 条 ， 台 安 装 NI-DAQmx 9.8， 如 图 3-17 所 示 。 


NI-DAQmx 9.8 


总 进度 : B% 完 成 


复制 新 文件 


<< 上 一 步 @) T—50)> | MÄO 


图 3-17 安装 进度 


安装 完成 后 ， 安 装 程序 会 自动 安装 一 个 名 为 “Measurement & Automation Exporer” 的 软 


牛 ， 即 测试 与 自动 化 资源 管理 器 ， 


简称 MAX， 用 于 管理 和 配置 DAQ 硬件 设备 。 打 开 MAX 


软件 ， 可 以 看 到 本 机 上 配置 的 NI 公司 的 软 硬 件 情 况 ， 主 界面 如 图 3-18 所 示 。 


= 


XHA RRO SEV) 帮助 (H) 
IE 


[ce 
National Instruments 


Measurement & 
Automation Explorer 


Measurement & Automation Explorer (MAX) 用 于 访问 NI 产品 。 


使 用 指南 


2. 配置 DAQ 物理 设备 


在 配置 DAQ 物理 设备 前 ， 首 先 将 设备 与 计算 机 连接 ， 打 开 MAX， 展 开 “ 设 备 和 接口 ” 


z] 3-18 MAX 主 界面 


an 


确认 设备 已 被 识别 ， 如 果 正 确 识别 ， 则 会 显示 绿色 的 图 标 。 如 使 用 远程 实时 终端 ， 展 开 “ 远 


an 


程 系统 ”， 找 到 并 展开 远程 终端 ， 


MAX。 如 仍 未 显示 ， 请 检查 设备 连接 状态 和 开启 状态 等 ， 或 查找 NI 帮助 。 


3. 创建 DAQ 仿真 设备 


然后 打开 “设备 和 接口 >。 如 设备 未 显示 ， 按 (F5) 键 刷新 


IT 


NLDAQmx 仿真 设备 十 分 有 


用 ， 无 须 任 何 物理 硬件 的 存在 即 可 使 用 如 DAQ 助手 等 工具 ， 
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文 持 在 没有 


$ 
将 
s= 
Ne 


程序 。 选 择 和 有 


中 ， 设 备 通过 


创建 虚 ] 


应 用 软 从 


时 硬件 的 时 候 测 试 相应 设备 
EÈ NI-DAQmx 所 支持 的 设备 并 
F 即 可 使 用 。 

以 设备 的 步 又 如 下 : 


的 功能 和 性 能 ， 可 


1) 打开 MAX, Å 
NI-DAQmx 设备 或 模块 化 仪器 ” 然后 单 击 “ 完 成 ”按钮 ， 进 入 创 
3-20 所 示 。 


话 框 。 如 图 
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E 左 侧 的 配置 管理 


令 ， 打 


如 


2 


树 的 “设备 和 接 


作为 一 个 仿真 设备 在 MAX 里 添加 到 硬件 配置 


来 创建 和 运行 NI-DAQmx 


口 ” 上 单 击 和 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 
图 3-19 所 示 的 “新 建 ” 对 话 框 。 在 对 话 框 中 选择 “仿真 


建 NI-DAQmx 仿真 设备 对 


日 二 设备 和 接口 

电网 络 NHDAQmx 设 备 

J SB NHDAQmx SCXI 机 箱 

B® NI-DAQmx SCC 接 线 合 

m a NI-DAQmx TEDS 接 口 

仿真 NLDAQmxi& 备 或 模块 化 仪器 

€ NIRTSl 连 接线 
tip PXI Chassis 


< 上 一 步 (B)， 下 一 步 (N) > 


图 3-19 新建 仿真 仪器 对 


话 框 


z 创建 NI-DAQmx 仿 真 设备 z 创建 NI-DAQmx 仿 真 设备 
l 
正在 搜索 正在 搜索 
NI-DAQmx 仿 真 设备 NI-DAQmx 仿 真 设备 
Xx 系列 DAQ ~ B X 系 列 DAQ ~ 
M 系 列 DAQ E, M 系 列 DAQ 
E 系 列 DAQ NIPCI-6220 
由 ~ 5S 系 列 DAQ NIPCI-6221 
SC Express NI PCI-6221 (37-pin) 
B 系 列 DAQ NIPCI-6224 
USB DAQ NI PCI-6225 
CompactDAQ 机 箱 NI PCI-6229 
由 AO 系 列 NI PCI-6230 
数字 1/O NIPCI-6232 
TIO 系 列 《 计数 器 定时 器 ) NIPCI-6233 
动态 信号 采集 NI PCI-6236 
B- 网络 DAQ NI PCI-6238 
SC 系列 DAQ NIPCI-6239 
开关 NI PCI-6250 
o- Meat 
SCXI 机 箱 j NIPCI-6254 
SCC 接 线 合 NI PCI-6255 
TEDS 接 口 NI PCI-6259 
v NI PCI-6280 v 

PXI 机 箱 1 PXI 机 箱 1 

PXI 插 槽 2 PXI 括 槽 2 

确定 取消 | 确定 mA 


R] 


3-20 创建 NLDAQmx 仿真 设备 对 话 框 


2) 在 图 3-20 JX 
击 “ 确 


E 中 选择 “M 


系列 DAQ” 可 以 展开 下 级 目录 , 选择 “NI-PC 16251”, 
定 ” 按 钮 , 可 以 看 到 所 创建 的 仿真 设备 如 图 3-21 所 示 , 默认 仿 


-Fd 设备 ' 称 为 “Dev1”, 
图 标 为 黄色 。 可 单 击 右键 对 虚拟 设备 进行 自 检 、 重 命名 、 创 建 任务 等 配置 和 测试 。 
z NI PCI-6251 "Dev1" - Measurement & Automation Explorer ai 
| H Oam | ŒEE. X mk | o == Hete «<? 显示 帮助 
国 zase 
g 设备 和 接口 
t NI PCI-6251 "Dev1" 设置 
1 网 络 设备 
TES] 名 称 Dev1 
S) 软件 供应 商 National Instruments 
图 zas 型 号 NI PCI-6251 
状态 模拟 的 
当前 温度 0085 
外 部 校准 
上 一 次 校准 N/A 
下 次 核准 建 汉 日 期 N/A 
温度 N/A 
注释 N/A 
自 校准 
上 一 次 校准 N/A 
温度 N/A 
< NISE 司 属性 | 网 设 备 连 线 
图 3-21 创建 仿真 设备 
3) 无 论 是 DAQ 物理 设备 还 是 仿真 设备 , 均 可 右键 单 击 要 测试 的 设备 , 选择 “测试 面板 ” 


打开 选中 设备 的 测试 面板 ， 如 图 3-22 所 示 。 


测试 面板 : 
模拟 输入 ， 模 执 输出 | 数字 1/O | 计数 器 MO 


通道 名 


NI PCI-6251: "Dev1" 


幅 值 与 采样 图 表 自动 缩放 图 表 
Dev1/ai0 v 6.5- 
模式 s 
RER v 5.5- 
| ma > 
差分 v 4.5- 
最 大 输入 限制 最 小 输入 限制 | 
| 10 -10 Sa 
Rg 竺 读 取 采样 


4) 在 测试 面板 对 话 
助 ” 碍 看 操作 须知 。 选项 卡 具 体 


IHI 


T 


0.5- 


' 
117 
> 开始 


关闭 帮助 


图 3-22 测试 面板 对 话 框 


顶部 的 选项 卡 ， 选择 “开始 ”测试 设备 的 功能 , 或 选择 “ 帮 
内 容 如 下 : 


O 模拟 输入 选项 卡 。 模 拟 输入 选项 卡 可 用 于 读 取 模拟 输入 通道 。 单 击 “ 开 始 ” 按 钮 从 模 
拟 输入 通道 0 采集 数据 。 如 果 使 用 了 DAQ 硬件 设备 和 信和 号 附件 ， 如 通道 Dev1/ai0 连接 温度 
传感器 。 将 手指 放 在 温度 传感器 上 可 以 观察 到 电压 值 上 升 。 完 成 单 击 “ 停 止 ” 按 钮 ， 如 果 使 
的 是 仿真 设备 ， 所 有 输入 通道 图 表 均 为 正弦 波 。 

© 模拟 输出 选项 卡 。 模 拟 输 出 选项 卡 可 用 于 设置 DAQ 设备 某 一 模拟 输出 通道 的 信号 电 
话 或 正弦 波幅 值 。 
© 数字 VO 选项 卡 。 数 字 VO 选项 卡 用 于 测试 DAQ 设备 的 数字 线 。 

5) 单 击 “ 关 闭 ” 按 钮 ， 可 关闭 测试 面板 ， 返 回 MAX 界面 。 


3.3.2 DAQ 助手 
物理 通道 是 测量 和 生成 模拟 信号 或 数字 信号 的 接线 端 或 引 脚 。 虚 拟 通 道 对 应 物理 通道 并 
包括 设置 信息 ， 如 输入 端 连接 、 测 量 或 生成 的 类 型 以 及 换算 信息 。 在 NI-DAQmx 中 ， 各 项 测 
量 都 不 能 缺少 虚拟 通道 。 
任务 是 具有 定时 、 触 发 等 属性 的 一 个 或 多 个 虚拟 通道 。 理 论 上 ， 任 务 就 是 要 执行 的 测量 
或 信号 生成 任务 。 可 在 任务 中 设置 和 保存 配置 信息 ， 并 在 应 用 程序 中 使 用 任务 。 
使 用 DAQ 助手 ， 可 以 在 MAX 或 应 用 程序 中 配置 虚拟 通道 和 任务 。 
1. 创建 NI-DAQmx 任务 
打开 MAX， 在 左 侧 的 配置 管理 树 的 “数据 邻居 ”上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 “新 建 ” 命 令 ， 打 开 如 图 3-23 所 示 的 “新 建 ” 对 话 框 。 在 对 话 框 中 选择 “Ni-DAQmx 任 
务 ”， 然 后 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 进 入 选择 任务 的 测量 类 型 对 话 框 ， 如 图 3-24 所 示 。 


a 


T 


， Us 
i 


saya 
r 
EAN- DAmni ARRAPA 
Pu s RNAS 上 时、 触发 
Ë EI 


u NHDAQm 全 局 虚拟 通道 


要 在 任务 中 也 含 和 个 列 里 类 型 ， 风 必须 
i ci 任 
务 创建 完毕 后 ， 可 
向 任务 肖 E T EE 


< 上 一 步 (B)| 下 一 步 (N) > 完成 (F) 


图 3-23 新建 NI-DAQmx 任务 对 话 框 图 3-24 选择 任务 的 测量 类 型 对 话 杠 


测量 类 型 有 采集 信号 和 生成 信号 。 选 择 “采集 信号 ” 可 以 看 到 有 模拟 输入 、 计 数 器 输 
入 、 数 字 输 入 和 TEDS Jk 4 种 测量 类 型 ， 选 择 “ 生 成 信号 ” 可 以 看 到 有 模拟 输出 、 计 数 器 
输出 和 数字 输出 共 3 种 测量 类 型 。 这 里 以 采集 信号 中 的 模拟 输入 为 例 , 介绍 如 何 创建 模拟 输 
入 任务 。 

在 图 3-24 的 对 话 框 中 选择 “模拟 输入 ”， 可 以 展开 下 级 目录 ， 将 模拟 输入 任务 进一步 细 
分 为 电压 、 温 度 、 应 变 、 电 流 、 电 阻 、 频 率 、 位 置 等 测量 类 型 ， 如 图 3-25 所 示 。 
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» 


选择 “电压 
务 的 物理 通道 ， 刀 


H 


物理 通道 ， 物 理 通 道 用 设备 名 和 通道 类 型 加 通道 
拟 输入 


(PCI-6251) 中 模 


选择 任务 的 草 里 类 型 


有 具有 一 个 测量 类 型 的 任务 


e i 触发 等 属性 的 


要 在 任务 中 包含 多 个 测 星 类 型 ， 则 必须 首先 创建 
° 任务 创建 完毕 后 , 单 
A 


新 建 NI-DAQmx 任 务 .… 


国力 


zan [ 了 WO |, 
— i 


图 


选项 ， 这 里 选择 测试 模拟 输 


3-25 模 


以 输入 任务 种 类 


入 


Z= H 


图 3-26 所 示 。 在 这 里 会 


出 现 已 安装 有 


怨 压 值 ， 进 入 下 一 级 对 话 框 ， 选 择 添 加 至 任 
J DAQ 设备 (包括 仿真 设备 ) 的 所 有 


`= 


1H 


PCL6251 数据 采集 
就 需要 选择 多 个 物理 


IE (Shift) 键 则 可 


FE 提供 了 16 个 物 到 


以 连续 选择 通道 


选择 添加 至 任务 的 物理 通道 

如 之 前 已 配置 了 与 任务 有 具有 相同 测 
里 类 型 的 全 局 虚拟 通道， 单 击 虑 拟 
gogi ERAR ENSEDEN 


复制 RETTES 全 局 
通道 将 变 为 一 个 | 。 将 


部 虚拟 
2 全 任务 
实际 的 全 局 虚拟 通道 ， 任 何 
u 


如 已 配置 TEDS， 单 击 TEDS 栏 可 
向 任务 添加 TEDS 通 道 。 

对 于 支持 在 任务 中 存在 多 个 通道 的 
ri 可 选择 同时 向 任务 添加 多 个 


FKR, U 
道 0 在 物理 通道 列表 中 选 
DER. 4 
通道 。 按 住 〈《Ctl》 键 可 以 在 物理 通 


0 果 需 要 在 一 个 任务 中 建立 多 个 
道 列表 中 间隔 选择 所 需要 的 


择 供 新 建 模拟 通道 使 用 的 物 


A4 


T 


H Devl/ai0 即 名 为 Devl 的 设备 


理 通 道 ， 


以 通道 ,那么 


ME. 


支持 物理 通道 


ail 
ai2 
a3 
ai4 
ai5 
ai6 
ai7 
ais 
aig 
ai10 
ai11 
ai12 
ai13 


S; Devi (PCI-6251) 
国 


<Ctl> 或 <Shift> 单 击 可 选择 多 个 通道 


[< 上 =-- 步 @)] [F—(N) >| 


FERF) 


3-26 选择 添加 至 任务 的 物理 通道 


通道 ， 按 
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这 里 我 们 选择 仿真 设备 Devl 的 ai 


0， 然 后 单 


TI 


fF“ 下 一 步 ” 按 钮 ， 进 入 下 


一 级 对 话 框 ， 在 


该 对 话 框 中 输入 数据 采集 任务 的 名 称 ， 如 图 3-26 所 示 ， 这 里 默认 命名 为 “我 的 电压 任务 ”。 
最 后 单 击 “完成 ”按钮 ， 打 开 “ 我 的 电压 任务 ”设置 面板 ， 如 图 3-27 所 示 。 
R 中 运行 (R) v + Ghum X 删除 通道 <? 显示 帮助 
HH - 
配置 《触发 | 高 级 定时 | 记录 
+ x Ë aae >| 电压 输入 设置 
电压 ESE | tE 
信号 输入 范围 — 
BAIS mi E 
最 小 值 -10 
PARNA 
ardoa (+ 差分 v 
DTREIS EMBER 自 定义 换算 
Y < 无 换算 > NA 
FSRA 待 读 取 采 样 RREH) 
[£ NI-DAQmxt£2 A 8 
图 3-27 “我 的 电压 任务 ”设置 面板 
在 “我 的 电压 任务 ”设置 面板 中 ， 对 所 采集 信号 的 输入 范围 、 接 线 端 配置 、 换 算 、 采 样 
模式 、 采 样 数 、 采 样 率 、 时 钟 等 进行 设置 ， 然 后 单 击 “运行 ”按钮 对 所 创建 的 任务 进行 测试 ， 
了 岂可 以 添加 通道 和 删除 通道 。 最 后 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ， 将 任务 保存 于 MAX 中。 
这 里 创建 的 任务 是 任务 内 部 的 虚拟 通道 ，LabVIEW 中 还 有 一 种 通道 全 局 虚拟 通道 ， 
它 是 独立 于 任务 的 虚拟 通道 ， 可 以 用 于 不 同 的 任务 。 创 建 全 局 虚拟 通道 的 方法 与 创建 任务 类 
D, E MAX 窗口 中 的 “数据 邻居 ”上 单 市 局 标 右键 ， 在 弹出 的 会 计 菜单 中 选择 “新 建 ” 命 
S, 在 弹出 的 “新 建 ” 对 话 框 中 选择 新 建 “NI-DAQmx 全 局 虚拟 通道 ” 按照 新 建 向 导 一 
完成 即 可 。 需要 注意 的 是 ， 医改 全 局 通道 时 ， 所 B| 用 它 的 任务 都 会 受 至 影响 。 
2. LabVIEW 中 DAQ 助手 的 使 用 
在 LabVIEW 中 ，DAQ 助手 用 于 利用 创建 的 虚拟 通道 和 任务 实现 数据 采集 ， 是 一 个 非常 
重要 的 工具 。 这 个 工具 可 帮助 用 户 无 须 编程 ， 仅 通过 图 形 化 界面 配置 各 种 简单 或 复杂 的 数据 
采集 任务 ， 即 可 创建 应 用 。 下 面 对 DAQ 助手 的 使 用 发 放 进行 介绍 。 
在 LabVIEW2012 rh, DAQ 助手 位 于 “函数 选 板 ”一 “测量 TO” 一 “DAQmx- 数 据 采 集 ” 


选 板 ， 或 者 “函数 选 板 ”一 “Express” 一 “输入 ” 选 板 上 。 接 下 来 ， 可 选择 “DAQ 助手 ” 

将 其 放置 于 程序 框图 中 ， 这 时 会 弹出 一 个 新 建 向 导 ， 按 照 向 导 选 择 测量 类 型 和 通道 后 ， 就 会 
打开 数据 采集 助手 的 设置 面板 ， 这 个 NI-DAQmx 任务 设置 面板 类 似 。 同 样 ， 对 信和 号 的 输入 范 
围 与 测量 方式 等 进行 设置 ， 如 果 采 样 模式 选择 为 “连续 采样 >” 则 在 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 后 ， 会 
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弹出 “确认 自动 创建 循环 ”对 话 框 。 单 击 “ 是 ” 
按钮 , 程序 框图 中 就 会 出 现 放置 在 While 循环 类 
的 DAQ 助手 的 图 标 ， 并 且 DAQ 助手 图 标的 下 
面 出 现 “ 数 据 ” 输 出 端 ， 将 一 个 波形 图 显示 控件 
与 “数据 ”输出 端 相连 后 ， 就 能 显示 所 采集 到 的 
数据 ， 如 图 3-28 所 示 。 

使 用 DAQ 助手 进行 数据 采集 任务 简单 方 图 3-28 使 用 DAQ 助手 完成 简单 的 数据 采集 任务 
便 ， 能 满足 一 般 的 数据 采集 任务 。 但 是 有 时 需要 对 数据 采集 进行 更 多 地 控制 ， 这 时 就 需要 使 
用 数据 采集 程序 的 图 形 代 码 。 可 以 将 用 DAQ 助手 实现 的 数据 采集 程序 转换 为 NI-DAQmx 代 
码 ， 方 法 是 在 DAQ 助手 图 标 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 “生成 NI-DAQmx 
尺码 ”命令 即 可 。 

DAQ 助手 提供 的 灵活 性 有 时 无 法 满足 某 些 数据 采集 应 用 。 这些 应 用 可 能 需要 以 下 简单 但 
强大 的 NI-DAQmx 函数 ， 如 图 3-29 所 示 。 


3.3.3 ”DAQmx 编程 


NI-DAQmx 应 用 程序 编程 (API) 适用 于 各 种 设备 功能 和 设备 系列 ， 也 就 意味 着 在 一 
个 多 功能 设备 的 所 有 功能 都 可 通过 同一 功能 集 〈 模 拟 输入 、 模 拟 输出 、 数 字 VO 和 计数 器 ) 
进行 编程 。 而 且 ， 数 字 VO 设备 和 模拟 输出 设备 也 可 由 同一 个 功能 集 进行 编程 。 在 LabVIEW 
中 ， 多 态 机 制 使 得 这 些 都 成 为 可 能 。 一 个 多 态 VI 可 接收 多 种 数据 类 型 ， 用 于 一 个 或 多 个 输入 
和 /或 输出 终端 。NI-DAQmx API 对 于 所 有 可 文 持 的 编程 环境 都 是 一 样 的 ， 只 需 学 习 运 用 一 个 
功能 集 ， 便 可 在 多 种 编程 环境 下 对 大 部 分 的 NI 数据 采集 硬件 进行 编程 。 
安装 完 NI-DAQmx 驱动 程序 后 ， 在 LabVIEW 的 函数 选 板 中 就 会 出 现 DAQmx 节点 ， 利 
用 这 些 节 点 可 以 进行 DAQmx 程序 设计 。DAQmx 编程 节点 位 于 “函数 选 板 ”一 “测量 WO” 
一 “DAQmx- 数 据 采 集 ” 选 板 上 ， 如 图 3-29 所 示 。 
[4 局 DAQmx - 数据 水 集 —— 
DAQmx 写 入 Br 
DAQmx 定 时 ”DAQmx 触 发 ”DAQmx 开 始 ..，DAQmx 停 止 .，DAQmx 清 除 ..… 
= 图 图 图 = 
| DAQmx 通 道 .DAQmx 定 时 .，DAQmx 甬 发.，DAQmx 读 取 ..，DAQmx 写 入 .… 
a) . a s 
DAQ 助 手 DAQmx 实 时 DAQmx 设 备 ..，DAQmx 高 级 ...。 DAQmx 高 级 
图 3-29 “DAQmx- 数 据 采 集 ” 选 板 
该 选 板 上 除了 含有 一 些 基本 的 DAQmx 编程 节点 外 ， 还 包括 一 些 子 选 板 ， 如 DAQmx K 


时 、DAQmx 设备 配置 、 


DAQmx 高 级 任务 选项 、DAQmx 高 级 子 选 板 等 。 


下 面 对 一 些 常用 的 
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DAQmx 编程 节点 进行 介绍 。 
1. DAQmx 任务 


该 节点 是 一 个 常量 , 即 DAQmx 任务 名 常量 , 它 列 出 了 用 户 创 建 并 通过 DAQ 助手 保存 的 


示 。 如 这 里 可 选择 3.3.2 节 创 建 的 “我 的 电压 任务 ”。 


如 果 需 要 对 已 经 创建 的 任务 进行 编辑 ， 则 可 在 需要 编辑 的 任务 名 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹 
出 的 快捷 菜单 中 选择 “编辑 NI-DAQmx 任务 ”命令 ， 即 可 打开 DAQ 助手 i 


全 部 任务 。 使 用 操作 工具 在 其 图 标 上 单 击 ， 可 选择 用 户 已 创建 的 DAQmx 任务 ， 如 图 3-30 所 


1 
i 


面板 对 该 任务 


进行 编辑 修改 。 


如 果 不 存在 可 供 选 择 的 已 创建 的 DAQmx 任务 ， 则 可 以 在 DAQmx 任务 常量 的 右键 快捷 


菜单 中 选择 “新 建 DAQmx 任务 ”命令 ， 即 可 立即 打开 NI-DAQ 向 导 创 建 DAQmx 任务 。 
在 DAQmx 任务 名 常量 节点 的 右键 快捷 菜单 中 ， 还 可 以 通过 DAQmx 任务 名 为 任务 生成 


代码 ， 或 是 将 DAQmx 任务 常量 转换 为 DAQ 助手 Express VI, 
2. DAQmx 虚拟 通道 创建 函数 


“NI-DAQmx 虚拟 通道 创建 ”函数 〈 见 图 3-31) 可 以 创建 一 个 虚拟 通道 并 将 它 添加 至 任 


务 ， 也 可 用 于 创建 多 个 虚拟 通道 ， 并 将 它们 都 添加 至 一 个 任务 中 。 如 果 没 有 指定 某 个 任务 ， 


则 该 函数 自动 创建 一 个 任务 。 该 函数 是 个 多 态 VI， 它 有 许多 实例 ， 这 些 实 
通道 的 IO 类 型 (如 模拟 输入 、 数 字 输 出 或 计数 器 输出 )、 测 量 或 生成 操作 


网 分 别 对 应 于 虚 抠 
(如 温度 测量 、 电 


压 测 量 或 事件 计数 ) 或 在 某 些 情 况 下 使 用 的 传感器 (如 用 于 温度 测量 的 热 


BI). 


输入 接线 端 配置 
最 


DAQmx 任 务 名 物理 通道 ža 
kIT m 


任务 输入 任务 输出 


a 错误 输出 


浏览 … 单位 
错误 输入 
SSS 自 定义 换算 名 称 


图 3-30 选择 DAQmx 任务 图 3-31 DAQmx 虚拟 通道 创建 


函数 


“NI-DAQmx 虚拟 通道 创建 ”函数 的 输入 根据 不 同 函数 例 程 而 有 所 不 同 


， 然 而 ， 某 些 输入 


对 大 部 分 (即使 不 是 全 部 ) 函数 的 例 程 都 是 通用 的 。 例 如 指定 虚拟 通道 所 采用 的 物理 通道 〈 模 
拟 输 入 和 模拟 输出 )、 线 路 (数字 ) 或 计数 器 需要 同一 个 输入 。 此 外 ， 模 拟 输入 、 模 拟 输出 和 


计数 器 操作 根据 信号 的 最 小 和 最 大 预 估 值 ， 使 用 最 小 值 和 最 大 值 输入 来 配置 和 优化 测量 和 生 


成 。 而 且 ， 多 种 类 型 的 虚拟 通道 可 进行 自 定义 扩展 。 


DAQmx 创建 虚拟 通道 节点 图 标的 下 拉 菜 单 中 有 6 种 类 型 分 别 为 模拟 输入 、 模拟 输出 、 数 


字 输 入 、 数 字 输 出 、 计 数 器 输入 和 计数 器 输出 ， 各 类 型 又 有 多 种 测量 。 如 图 3-32 所 示 是 6 种 


不 同 的 DAQmx 创建 虚拟 通道 VI 实例 。 


pa y Pa 3 举 
b m # em 4 


NERE” RORE v EFE +] [c= -] COSE x 


图 3-32 6 种 不 同 的 DAQmx 创建 虚拟 通道 VI 实例 
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3. DAQmx 创建 任务 
该 VI 节点 位 于 “函数 选 板 ”一 “测量 UVO” 一 “DAQmx 数据 采集 ”一 “DAQmx 高 级 任 
务 选项 ” 选 板 上 ， 其 用 来 创建 一 个 DAQmx 数据 采集 任务 。 其 图 标 及 端口 如 图 3-33 所 示 。 
端口 的 定义 和 说 明 可 在 LabVIEW 中 查看 帮助 信息 。 
4. DAQmx 触发 
“NI-DAQmx 触发 ”函数 可 用 于 对 触发 进行 配置 来 执行 指定 操作 。 最 常用 的 操作 是 开始 触 
发 和 参考 触发 。 开 始 触发 用 于 启动 采集 或 生成 ， 参 考 触 发 则 用 于 在 一 组 采集 样本 中 创建 预 触 
发 数据 结束 后 和 后 触发 数据 开始 前 的 位 置 。 可 对 这 两 个 触发 进行 配置 ， 使 其 发 生 在 数字 边沿 、 
模拟 边沿 、 或 模拟 信号 进入 或 离开 窗口 时 。 图 3-34 所 示 为 DAQmx 触发 VI 中 开始 数字 边沿 
触发 和 参考 数字 边沿 触发 的 实例 图 标 及 端口 。 


开始 边沿 
数字 边沿 ” 错误 输入 


任务 输出 
错误 输出 


自动 消除 —— 
新 任务 名 称 所 ne E 
待 复制 的 任务 -FL i 
i 参考 错误 输入 错误 输出 
局 虚 首 a 
= a, 数字 边沿 


错误 输入 
图 3-33 DAQmx 创建 任务 VI 的 图 标 及 端口 图 3-34 DAQmx 数字 边沿 触发 


许多 数据 采集 应 用 程序 需要 在 一 个 设备 上 实现 不 同 功能 区 域 的 同步 (例如 : 模拟 输出 和 
计数 器 )， 而 其 他 的 程序 也 需要 在 多 个 设备 之 间 实 现 同步 。 为 了 实现 这 些 同 步 性 ， 触 发 信号 必 
须 在 单个 设备 的 不 同 功能 区 域 间或 在 不 同 的 设备 间 进 行路 由 。 而 NI-DAQmx 则 可 自动 执行 这 
些 路 由 。 在 使 用 NI-DAQmx 触发 函数 时 ， 所 有 有 效 的 触发 信号 均 可 作为 源 输 入 到 函数 中 。 例 
如 ， 在 图 3-35 的 NI-DAQmx Trigger VI 中 ， 设 备 2 的 开始 触发 信号 可 用 作 设 备 1 的 开始 触发 
源 ， 而 无 须 进 行 任何 显 式 路 由 。 

5. DAQmx 定时 

“NI-DAQmx 定时 ”函数 用 于 对 硬件 定时 的 数据 采集 操作 进行 定时 配置 , 包括 指定 操作 是 
连续 执行 还 是 有 限 执行 、 选 择 采 集 或 生成 的 样本 数量 以 进行 有 限 操作 ， 以 及 需要 时 创建 缓冲 
区 。 它 也 是 一 个 多 态 VI， 有 多 个 VI 实例 可 供 选择 ， 如 采样 时 钟 〈 模 拟 /计数 器 /数字 )、 担 手 
(数字 ) 和 隐 式 (计数 器 〉 等。 图 3-36 所 示 为 采样 时 钟 〈 模 拟 /计数 器 /数字 ) VI 实例 的 图 标 
及 端 


错误 输入 


图 3-35 NI-DAQmx Trigger VI 图 3-36 采样 时 钟 VI 实例 的 图 标 及 端口 


对 于 需要 采样 定时 (模拟 输入 、 模 拟 输 出 、 计 数 器 〉 的 操作 ,“NI-DAQmx 定时 ”函数 的 
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采样 时 钟 例 程 可 用 于 设置 采样 时 钟 源 和 采样 速率 ， 采 样 时 钟 源 可 以 是 内 部 也 可 以 是 外 部 的 信 
号 源 。 采 样 时 钟 能 够 控制 采集 或 生成 样本 的 速率 。 每 个 时 钟 脉冲 将 启动 任务 中 每 个 虚拟 通道 
的 样本 采集 或 生成 。 
为 了 实现 数据 采集 程序 间 的 同步 ， 定 时 信号 必须 与 触发 信号 同样 的 方式 在 一 个 设备 的 不 
同 功能 区 域 间或 在 多 个 设备 间 进 行路 由 。NI-DAQmx 可 自动 完成 这 些 路 由 。 所 有 有 效 的 定时 
信号 都 可 作为 “NI-DAQmx 定时 ”函数 的 输入 源 。 例如， 在 图 3-37 所 示 的 DAQmx Timing VI 
中 ， 设 备 的 模拟 输出 采样 时 钟 信号 可 用 作 模 拟 输入 通道 采样 时 钟 的 信号 源 ， 而 无 需 进 行 任何 
显 式 路 由 。 
6. DAQmx 开始 任务 

“NI-DAQmx 开始 任务 ”函数 可 以 将 一 个 任务 显 式 转换 成 运行 状态 ， 其 图 标 及 端口 如 
图 3-38 所 示 。 在 运行 状态 下 ， 任 务 将 进行 指定 的 采集 和 生成 。 当 “NI-DAQmx 读 取 ” 函 数 运 
行 而 “NI-DAQmx 开始 任务 ”函数 未 运行 时 ， 任 务 将 隐 式 转换 成 运行 状态 或 自动 启动 。 这 种 
隐 式 转换 也 会 发 生 在 “NILDAQmx 写 入 ”函数 在 指定 的 自动 开始 输入 驱动 下 运行 但 
“NI-DAQmx 开始 任务 ”函数 未 运行 时 。 


Continuous Samples Y| 


任务 输出 
一 错误 输出 


任务 /通道 输入 
错误 输入 


图 3-37 DAQmx Timing VI 图 3-38 DAQmx 开始 任务 的 图 标 及 端口 


虽然 不 一 定 需 要 , 但 包含 硬件 定时 的 采集 或 生成 的 任务 最 好 使 用 “NI-DAQmx 开始 任务 ” 
函 和 而且， 如 果 需 要 多 次 执行 “NLDAQmx 读 取 ” 函 数 或 “NILDAQmx 写 入 ” 
函数 〈 比 如 二 环 中 )， 则 应 使 用 “NI-DAQmx 开始 任务 ”函数 。 和 否则 任务 会 由 于 不 断 重 
复 开 始 和 停止 而 影响 执行 性 能 。 

7. DAQmx 读 取 

“NI-DAQmx 读 取 ”函数 可 从 指定 的 采集 任务 中 读 取样 本 。 这 时 一 个 多 态 VI， 针 对 不 同 
的 函数 例 程 可 选择 不 同 的 采集 类 型 〈 模 拟 、 数 字 、 或 计数 器 )、 虚 拟 通道 数量 、 采 样 数量 和 数 
类 型 。 指 定 的 采样 数量 从 DAQ 板 卡 上 的 FIFO 传输 到 RAM 中 的 PC 缓存 后 ,，“NI-DAQmx 
读 取 ”函数 再 将 样本 从 PC 缓存 转移 到 应 用 程序 开发 环境 ADE) 内存 中 。 图 3-39 所 示 为 
DAQmx 读 取 VI 中 “模拟 1D 波形 N 通道 N 采样 ”的 实例 图 标 及 端 


2 ° 
=à 
> T 


任务 /通道 输入 


模拟 1D 波 形 o RIA =l 

图 3-39 DAQmx 读 取 模 拟 1D 波形 N 通道 N 采样 实例 图 标 及 端口 

可 读 取 多 个 采样 的 “NI-DAQmx 读 取 ”函数 例 程 包括 一 个 用 于 指定 函数 执行 时 每 个 通道 
需要 读 取 的 采样 数量 的 输入 。 对 于 有 限 采 集 ， 将 每 通道 采样 数 指定 为 -1， 函 数 将 等 待 所 有 请 
求 的 样本 采集 完毕 ， 然 后 再 对 这 些 样 本 进行 读 取 。 对 于 连续 采集 ， 如 果 将 每 通道 采样 数 指定 
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为 -1， 则 函数 执行 时 将 读 取 当 前 缓存 
8. DAQmx 5A 
“NI-DAQmx 写 入 ”函数 上 

一 个 多 态 VI， 针 对 不 同 的 函数 侦 


Kl 


PC 缓存 中 。 然 后 这 些 样 
DAQmx 写 入 VI 中 “模拟 1D 波 


每 个 “NI-DAQmx BA” 

否 隐 式 
务 时 应 使 用 
该 函数 来 使 性 能 


时 判定 该 函数 是 
定时 的 生成 任 
入 ”函数 ， 则 还 


9. DAQmx 
“NI-DAQmx 


区 中 的 所 


IPE 


本 写 入 指定 


缓存 传输 


模拟 DBL 
1 通道 1 采样 “ 


图 3-40 DAQmx 写 入 模拟 1D 波形 N 通道 N 采样 
函数 的 例 程 包含 
启动 任务 。 在 “NI-DAQmx 
“NI-DAQmx J 


应 使 


结束 前 等 待 


É N 通道 


定 的 生成 人 有 
程 可 选择 不 同 的 生成 类 型 
“NI-DAQmx 写 入 ”函数 将 样本 从 应 
本 从 PC 到 DAQ 
N 采样 ” 


Ff — 


样本 。 


E 务 中 ， 


相当 于 读 取 的 逆 过 程 。 它 是 


J (模拟 或 数字 )、 虚 拟 通 道 数量 、 


发 环境 (ADE) 写 入 到 


程序 


的 实例 图 


每 通道 


最 优化 。 


结束 前 等 待 ” 


图 


数 JF 


和 f 始 任务 ” 葬 


等 待 数据 采 


如 图 3-41 所 示 。 该 函数 可 确 


“NLDAQmx 


或 生成 已 完成 ， 


结束 


保 指定 


前 等 待 ”函数 
F 务 可 


fl 


间 。 如 果 采 集 或 生成 没 


[在 不 影响 


有 在 该 时 


图 3-41 DAQmx 结束 前 


10. DAQmx 停止 任务 


É VI J 


于 停止 任务 ， 并 将 


IFA 


任 


操作 的 | 


的 采集 或 生成 完成 后 
限 操作 的 情况 。 
青 况 下 停止 。 此 外 ， 
间 内 完成 ， 则 函数 将 退出 


个 自动 
始 任务 ” 
函数 。 如 


Ee 完毕 用 


一 旦 该 


PK 
超 


任 务 输出 
错误 输出 
等 待 VI 的 图 标 及 端口 


务 恢复 到 执行 前 的 状态 ， 其 图 标 及 端 


板 卡 FIFO 以 进 
标 及 端 


实例 


台 输 JA 


果 需 要 多 次 执行 


后 结束 任务 ， 该 VI 的 图 标 
任务 才 停 止 。 
数 执行 完毕 ， 
寺 输 
生成 一 个 相应 错误 。 


TÆR. K| 3-40 所 示 为 


任务 输出 
写 入 采样 
二 错误 输出 


数 


示 及 端 


图 柯 

于 在 任务 没有 显 式 启动 
已 介绍 过 ， 显 式 启动 硬件 
“NLDAQmx 写 


口 


=E 


及 端 
大 多 数 情 ; 


则 表示 


i 入 可 用 于 指定 最 1 


口 如 网 3-42 所 示 。 


任务 /通道 输入 任务 输出 
错误 输入 错误 输出 
图 3-42 DAQmx 停止 任务 的 图 标 及 端口 

对 于 DAQmx 启动 任务 VI 和 DAQmx 停止 任务 VI， 需 要 注意 的 是 ， 如 果 在 循环 中 多 次 

使 用 “DAQmx 读 取 ”VI 或 “DAQmx 写 入 ”VI， 但 是 没有 使 用 “DAQmx 开始 任务 ”VI 和 

“DAQmx 停止 任务 ”VI， 则 任务 将 反复 进行 开始 和 停止 操作 ， 这 会 大 大 降低 应 用 程序 的 性 能 。 
11. DAQmx 清除 任务 

NI-DAQmx 清除 任务 函数 用 于 清除 指定 的 任务 。 如 果 任 务 正在 运行 ， 则 函数 将 先 停止 任 

务 ， 然 后 释放 任务 所 有 的 资源 。 一 旦 任务 被 清除 后 ， 除 非 再 次 创建 ， 否 则 该 任务 无 法 再 使 用 。 


WA 


所 以 ， 如 果 需 要 1 


次 使 用 有 


将 其 清除 。DAQmx 任务 清除 的 图 标 及 端 


DA! 3 


图 3-43 DAQmx 任务 清除 的 图 标 及 端口 


F 务 ， 则 应 使 用 “NILDAQmx 停止 人 
如 图 3-43 所 示 。 


错误 输出 


F 务 ”函数 来 停止 任务 ， 而 不 是 


对 于 连续 操作 ， 应 使 用 “NI-DAQmx 任务 清除 ”函数 来 停止 实际 的 采集 或 生成 。 如 果 在 
循环 内 部 使 用 “DAQmx 创建 任务 ”VI 或 “DAQmx 创建 虚拟 通道 ”VI， 那 么 应 在 任务 结束 
前 在 循环 中 使 用 “DAQmx 清除 任务 ”VI， 以 避免 不 必要 的 内 存 分 配 。 

12. DAQmx 属性 

通过 “NI-DAQmx 属性 ”可 以 访问 与 数据 采集 操作 相关 的 所 有 属性 。 这 些 属性 可 通过 
“NI-DAQmx 属性 ” 写 入 来 进行 设置 , 并 且 当 前 的 属性 值 也 可 以 通过 “NI-DAQmx 属性 ” 读 取 。 
在 LabVIEW 中 ,一 个 “NI-DAQmx 属性 节点 ”可 用 于 写 入 或 读 取 多 个 属性 。DAQmx 属性 节 
点 提供 了 对 所 有 与 数据 采集 操作 相关 属性 的 访问 , 有 DAQmx 通道 属性 节点 、 DAQmx 定时 属 
性 节点 、DAQmx 触发 属性 节点 、DAQmx 读 取 属 性 节点 和 DAQmx 写 入 属性 节点 ， 如 图 3-44 
所 示 。 

DAQmx 通 道 证 太史 ”DAQmx 定 时 5 [° —DAQm<8# 5 
Ett "| PsampQuant.SampMode| | Start.TrigType 
a = DAQMARR a| [E — DAQmxZA à 
, RelativeTo P RelativeTo 
图 3-44 DAQmx 属性 节点 
3.4 测量 模拟 输入 
模拟 输入 是 采集 最 基本 的 功能 。 当 采用 DAQ 卡 测量 模拟 信号 时 ， 必 须 考 虑 下 列 因 素 : 输 


入 模式 〈 单 端 输入 或 者 差分 输入 )、 分 辨 率 、 输 入 范围 、 采 样 速 率 ， 精 度 和 噪声 等 。 其 中 ， 输 
入 范围 是 指 ADC 能 够 量化 处 理 的 最 大 、 最 小 输入 电压 值 。 DAQ 卡 提 供 了 可 选择 的 输入 范围 ， 
它 与 分 辩 率 、 增 益 等 配合 ， 以 获得 最 佳 的 测量 精度 。 

单 端 输入 以 一 个 共同 接地 点 为 参考 点 。 这 种 方式 适用 于 输入 信号 为 高 电 平 ( 大 于 1V), 
信号 源 与 采集 端 之 间 的 距离 较 短 ( 小 于 5m)， 并 且 所 有 输入 信号 有 一 个 公共 接地 端 。 如 果 不 
能 满足 上 述 条 件 ， 则 需要 使 用 差分 输入 。 差 分 输入 方式 下 ， 每 个 输入 可 以 有 不 同 的 接地 参考 
点 。 并 且 ， 由 于 消除 了 共 模 噪声 的 误差 ， 所 以 差分 输入 的 精度 较 高 。 

要 在 LabVIEW 中 获取 模拟 输入 信号 ， 首 先 要 利用 DAQmx 创建 虚拟 通道 VI 节点 创建 虚 
拟 通道 ， 然 后 利用 DAQmx 读 取 节点 读 取 采 集 卡 采样 到 的 数据 ， 并 进行 显示 。 

【 例 3-1】 电压 表 

操作 步骤 ; 

D 选择 “文件 ”一 “新 建 VI” 打开 一 个 新 的 前 面板 。 

© 添加 “仪表 ”控件 〈 控 件 选 板 一 新 式 一 数值 )。 设 定 仪 表 显示 控件 的 刻度 范围 为 -<$ 一 5。 
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@ 添加 


2) f% (CHE) 键 切换 到 该 VI 的 程序 框 
© 添加 “DAQmx 创建 虚拟 通道 ”功能 函 


“停止 按钮 ”控件 (控件 选 板 一 新 式 一 布尔 )。 
g 


@ 在 多 态 VI 选 择 器 中 选择 “模拟 输入 ” 


(函数 选 板 一 测量 /0 一 DAQmx 数据 采集 )。 


“ 


» 


> 1 


> WARE”, 并重 命名 控件 为 物理 通道 。 


@ 在 物理 通道 输入 接线 端 ， 选 择 “ 创 建 ” 

© 添加 “DAQmx 开始 任务 ”功能 函数 (函数 选 板 一 测量 1O 一 DAQmx 数据 采集 )。 

© 添加 “While 循环 ”功能 函数 〈 函 数 选 板 一 编程 一 结构 )。 

@ 在 While 循环 内 添加 “DAQmx 读 取 ”功能 函数 (函数 选 板 一 测量 0 一 DAQmx 数据 
采集 )， 该 VI 用 于 读 取 由 多 态 VI 选择 器 指定 类 型 的 测量 数据 。 选 择 “ 模 拟 ” 一 “ 单 通道 ”一 
“ 单 采样 ”一 “DBL”。 该 选项 是 从 一 条 通道 返回 一 个 双 精 度 浮 点 型 的 模拟 采样 。 

© 在 While 循环 内 添加 “等 待 下 一 个 整数 倍 毫 秒 ” 功 能 函数 〈 函 数 选 板 一 编程 一 定时 )。 
在 侣 秒 倍数 接线 端 ， 选 择 “ 创 建 ”一 “常量 ”， 并 设置 常量 值 为 10。 

@ 添加 “DAQmx 清除 任务 ”功能 函数 。 在 清除 之 前 ，VI 将 停止 该 任务 ， 并 在 必要 情况 
下 释放 任务 占用 的 资源 。 

© 添加 “简易 错误 处 理 ” 功 能 函数 〈 函 数 选 板 一 编程 一 对 话 框 与 应 用 )， 程 序 出 错时 ， 
该 VI 显示 出 错 信息 和 出 错位 置 。 


按照 图 


3-45 完成 各 个 端子 的 连接 。 


DAQmx 
Create 
Virtual 


DAQmx Start 


物理 } 
区 三 


于 
r: 


Dhomx 


图 3-45 


3) 选择 物理 通道 后 ， 运 行 该 VI。 

4) 将 该 VI 保存 为 Voltmetervi。 

连续 数据 采集 ， 或 者 说 实时 数 ] 
机 返回 采集 数据 。 开 始 数 


DAQmx Readvi | 


模拟 DBL q 
1 通道 1 采样 


DAQmx Clear Simple Error 
Task vi Handler. vi 


等 待 下 一 个 整数 倍 毫秒 


各 端子 连接 


居 采 集 ， 是 在 不 中 断 数据 采集 过 程 的 情况 下 不 断 地 向 计算 
据 采 集 后 ，DAQ 卡 不 断 地 采集 数 
(circular buffsr)， 然 后 LabVIEW 每 隔 一 段 时 间 将 一 批 数 ] 


并 将 它们 存 贮 在 指定 的 缓冲 区 中 
昌 送 入 计算 机 进行 处 理 。 如 果 缓 冲 区 


放 满 了 ，DAQ 卡 就 会 又 重新 从 内 存 起 始 地 址 写 入 新 数据 ， 


续 ， 直 到 采集 到 了 指定 数目 的 数据 点 ， 或 者 
误 。 这 种 工作 方式 对 于 需要 把 数 


LabVIEW 主动 中 止 了 采集 过 程 ， 或 者 程序 出 现 错 
数据 很 有 用 。 


存 入 人 磁 捍 或 者 观察 实时 


覆盖 原来 的 数据 。 这 个 过 程 一 直 持 
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【 例 3-2】 电压 连续 数据 采集 和 记录 


操作 步骤 : 


1) 选择 “文件 


O 添加 “波形 图 表 ” 
© 添加 “停止 按钮” 


2) 按 (CtrHE) 键 切换 到 该 VI 


© š) 


Q S “新 建 vi”, 打开 


个 新 的 前 面板 。 
空 件 《控件 选 板 一 新 式 一 图 形 )。 
空 件 《控件 选 板 一 新 式 一 布尔 )。 
的 程序 框图 。 


o 请 在 多 态 VI 选择 器 中 选择 “模拟 输入 ”一 “电压 ”。 


@ 在 物理 通道 输入 接线 端 ， 选 择 “ 创 建 ” 一 “输入 控 
“DAQmx 定时 ” 
e 在 多 态 VI 选择 器 中 选择 采样 时 钟 。 

e 在 采样 率 输入 接线 端 ， 右 键 单 击 选择 “创建 ” 
@ 在 采样 模式 接线 端 ， 
© 添加 “DAQmx 开始 任务 ”功能 函数 (函数 选 板 一 测量 WO 一 D 
@ 添加 “While 循环 ” 


@ 添加 


lI “DAQmx 创建 虚拟 通道 ”功能 函数 《函数 选 板 一 测量 WO 一 DAQmx 数 


ERE) 


件 ”， 并 重 命名 控件 为 物理 通道 。 


功能 函数 函数 选 板 一 测量 


一 


» 


“< 输入 控件 ”。 


IO 一 DAQmx 数据 采集 )。 


© 在 While 循环 内 添 力 


采集 )， 该 VI 


@ # While Í 
选择 “Q @J: » _, 6 
© Æ While Í 


IT 
e 选择 “模拟 ” 


o 在 每 通道 采样 数 输入 接线 端 ，; 


一 > 


EI AZN 


右键 单 击 选择 “创建 ”一 “常量 ”， 


设置 常量 为 连续 采样 。 


功能 函数 《函数 选 板 一 编程 一 结构 )。 


lI “DAQmx 
多 态 VI 选 择 器 制定 类 型 的 测量 数据 。 
“ 单 通道 ” > “ 采样 ” > “ 波 Z 25 


读 取 ”功能 函数 〈 函 数 选 板 一 测量 V/O— DAQmx 数据 


AQmx 数据 采集 )。 


键 单 击 选 择 “ 创 建 ” 一 “常量 ” 并 设置 常量 值 为 100。 


» 


EI AZSA 


常量 ”， 并 设置 常量 值 为 
读 取 属 性 ”市 点 (函数 选 板 一 测量 WO 一 DAQmx 数据 


10。 


lI “DAQmx 


采集 )， 该 属性 节点 可 配置 通道 读 取 的 属性 。 


i 
口 
[等待 ms 功能 函数 (函数 选 板 一 编程 一 定时 )。 在 毫秒 倍数 接线 端 ， 


e 设置 DAQmx 读 取 属性 节点 ， 选 择 “ 属 性 ”一 “状态 ”一 “每 通道 可 用 采样 ”。 

e 在 每 通道 可 用 采样 输出 接线 端 ， 右 键 单 击 选择 “创建 ”一 “显示 控件 ” 

在 While 循环 内 添加 “ 按 名 称 解 除 捆绑 ”函数 《函数 选 板 一 编程 一 驴 、 类 与 变 体 )。 

© 在 While 循环 内 添加 “或 ”函数 (函数 选 板 一 编程 一 比较 )。 

添加 “DAQmx 清除 任务 ”功能 函数 。 在 清除 之 前 ，VI 将 停止 该 任务 ， 并 在 必要 情况 
下 释放 任务 占用 的 资源 。 

© 添加 “简易 错误 处 理 ” 功 能 函数 〈 函 数 选 板 一 编程 一 对 话 框 与 应 用 )， 程 序 出 错时 ， 


该 VI 显示 出 错 信息 和 出 错 


` 
) 


LI 


LH. o 


按照 图 3-46 完成 各 个 妆 


。 程 


j 板 如 


图 3-47 所 示 。 


iT HE PHI 


3) 选择 物理 通道 ， 将 采样 率 设 置 为 100 000， 运 行 该 VI。 


O 观察 每 通道 可 


终 溢出 。 


© 采样 率 为 100 000Hz， 念 
© 将 采样 率 减 小 为 1 000Hz， 运 行 VI。 观 察 每 通道 可 用 采样 显示 控 伯 


Jn 


和 显示。 如 果 采 集 的 速度 大 于 请 


过 程 持续 Ims 时 ， 组 冲 区 可 能 会 游 日 


4) 将 该 VI 保存 为 Continuous Acquisition.vi。 
5) 将 Continuous Acquisition.vi 另存 为 Continuous Acquisition with logging.vi。 按照 图 3-48 
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取 的 速度 ,缓冲 区 会 逐步 填 满 并 最 


上 ， 程 序 停 上 上 并 报错 。 


F 的 变化 。 


mi 
A 
° 


修改 Continuous Acquisition with logging.vi 的 程序 机 


D. 
DAQmx Create Sut AvailSanpPerChan Maa Simple Error 
Virtual DAgnx Task Hendler. vi 
sè ask. Vl ` 
Channel. vi Timing. vi 


era E +] 


图 3-46 程序 框图 


misis asta J A 


Devi/aio 到 
速率 
+) 1000. 00 
pel 
n = Ed 
每 通道 可 用 采样 
5 
PSIE 1 i 
22:04:29. 438 22:04:32.431 22:04:34. 438 
停止 2013-1-9 2013-1-9 2013-1-9 
z, 时 间 


图 3-47 前 面板 


rate 
rr 


写 入 测 量 交 件 
信号 


图 3-48 


JE; DAQmx 读 取 属性 节点 和 等 待 (ms) 函数 。 
j 除 显示 控件 “每 通道 可 用 采样 ”。 

广大 while 循环 所 占 区 域 。 
在 while 循环 中 添加 写 入 策略 文件 (Express VI) (8 3 k — Express — # H 


ExpressVI 将 LabVIEW 策略 数据 写 入 文件 中 。 


xL 


@ @ @ @ 


Ral 
上 上 
w 


© 按 图 3-49 选择 配置 写 入 测量 文件 对 话 框 ， 单 击 “ 确 定 ”。 
6) 持续 运行 Continuous Acquisition with logging.vi 儿 秒 钟 后 ， 单 击 “ 停 止 ” 按 钮 。 
7) 保存 VL 
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P 配置 写 入 测量 文件 [ 写 入 测量 文件 2] 
文件 名 文件 格式 
C:\Documents and Settings\pkana\ 桌 面 \test. lm (æ) 加 文本 (LI 
加 二 进 制 (TS ) 
O FNLA RERI CDM) 
锁定 文件 以 提高 访问 速度 
动作 
G 保存 至 单个 文件 
提示 用 户 选 择 文件 


RERE 
人 〇 每 数据 段 一 个 段 首 
Ont 
wii O 〇 无 自首 
每 次 循环 时 询问 
如 文件 已 存在 


X 值 (时间 ) A 


O 重 命名 现 有 文件 O 每 通道 一 列 
人 使 用 下 一 可 用 文件 名 OR-A 

@ im tr OSAA 
Omar 分 隔 符 


C 〇 保 府 至 -系列 文件 ( 多 个 文件 ) 
ozs 


| 设置 | 


文件 说 明 


图 3-49 配置 写 入 测量 文件 对 话 框 


3.5 产生 模拟 输出 


模拟 输出 CAnalog Output, AO) 我 们 可 以 看 成 逆向 的 模拟 输入 。 模 拟 输 入 是 采集 外 部 的 
模拟 信号 , 再 通过 ADC 芯片 转化 成 计算 机 可 以 识别 的 数字 信号 ;而 模拟 输出 则 是 先 由 计算 机 
给 采集 卡 数字 信和 号， 再 经 过 DAC 芯片 ， 转化 成 理想 的 模拟 信号 向 外 输出 。 

【 例 3-3】 模拟 输出 一 一 连续 单 点 生成 
目的 : 创建 在 模拟 输出 通道 上 生成 可 变 电 压 的 VI。 

应 用 场景 : 在 此 练习 中 ， 将 创建 一 个 可 变 伺服 风扇 VI， 该 VI 通过 可 变 电 压 控 制 风扇 的 
转速 。 可 以 连续 更 新 DAQ 设备 模拟 输入 输出 通道 的 电压 ， 以 实现 风扇 转速 控制 。 

操作 步骤 如 下 : 

1) 选择 “文件 ”一 “新 建 VI”, 打开 一 
件 选 板 一 新 式 一 数值 )， 将 标签 改 为 速度 。 

2) 按 〈Ct+E》 键 切换 到 该 vi 的 程序 框图 。 

© 添加 “DAQmx 创建 虚拟 通道 ”功能 函数 (函数 选 板 一 测量 WO 一 DAQmx 数据 采集 )。 

@ 在 多 态 VI 选择 器 中 选择 “模拟 输出 ”一 “电压 ”。 
o 在 物理 通道 输入 接线 端 ， 选 择 “ 创 建 ” 一 “输入 控件 ”并 重 命名 控件 为 物理 通道 。 
© 添加 “DAQmx 开始 任务 ”功能 函数 (函数 选 板 一 测量 1O 一 DAQmx 数据 采集 )。 

© 添加 “While 循环 ”功能 函数 (函数 选 板 一 编程 一 结构 ) 

@ 在 While 循环 内 添加 “DAQmx 写 入 ”功能 函数 (函数 选 板 测量 IO 一 DAQmx 数据 
采集 )。 

o 选择 “模拟 ”一 “ 单 通道 ”一 “ 单 采 样 ” 一 “DBL”。 该 选项 是 向 一 条 通道 写 入 一 个 


7 


个 新 的 前 面板 。 添 加 “水 平 指针 滑动 杆 ” 控 件 〈 控 
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双 精 度 浮 点 型 的 数据 。 
@ 在 自动 开始 接线 端 ， 右 键 单 击 “ 创 建 ” 一 “常量 ”， 并 设置 常量 值 为 FE。 该 VI 将 通过 
DAQmx 开始 任务 VI 启动 运行 ， 所 以 必须 将 DAQmx 写 入 VI 的 自动 开始 常量 设 为 
Flase。 
© 在 While 循环 内 添加 “等 待 下 一 个 整数 倍 毫 秒 ” 功 能 函数 (函数 选 板 一 编程 一 定时 
在 毫秒 倍数 接线 端 ， 选 择 “创建 ” 一 “常量 ” 并 设置 常量 值 为 10。 
© 添加 “DAQmx 清除 任务 ”功能 函数 。 在 清除 之 前 ，VI 将 停止 该 任务 ， 并 在 必要 情况 
下 释放 任务 占用 的 资源 。 
© 添加 “简易 错误 处 理 ” 功 能 函数 (函数 选 板 一 编程 一 对 话 框 与 应 用 )， 程 序 出 错时 ， 
该 VI 显示 出 错 信息 和 出 错位 置 。 
按照 图 3-50 完成 各 个 端子 的 连接 。 


N 
° 


Speed auto start 
=] 


DAQmx Create 
Virtual 


DAQmx Stop Simple Error 
Task. vi Handler. vi 


A Start 


physical channels DAQmx Write. vi 


模 折 DEL g 
1 通道 1 采样 


Stop 


物理 通道 
% Dev2/ao0 H 
速度 


停止 


图 3-50 程序 框图 及 前 面板 


3) 选择 物理 通道 后 ， 运 行 该 VI。 将 该 VI 保存 为 “Variable Servo Fan.vi”。 

4) 测试 。 

© 打开 Acq&Graph Voltage-Int Clk.vi (LabVIEW 帮助 一 硬件 输入 /输出 一 模拟 策 测量 一 
外 压 )， 前 面板 控件 设 定 为 下 列 值 : 

@ 物理 通道 : DevUail 。 

@ Sample Rate (Hz): 1 000。 

@ Samples to Read:250。 

© 运行 Acq&Graph Voltage-Int Clk.vi。 该 VI 将 采集 和 显示 连接 至 模拟 输入 通道 1 的 电压 
H =° 


m 
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注意 


3.6 ”数字 输入 /输出 


: 如 采用 NIUSB-6215 物理 数据 采集 设备 ， 可 以 将 ail 接 至 ao0。 


数字 输入 和 输出 是 计算 机 技术 的 基础 。 数 字 输 入 /输出 接口 通常 用 于 与 外 部 设备 的 通信 和 
产生 某 些 测试 信号 。 例 如 在 过 程控 制 中 与 受 控 控 件 传 递 状 态 信 息 ， 测 试 系统 报警 等 。 数 字 输 
入 /输出 接口 处 理 的 是 二 进 制 的 开关 信息 ，ON 通常 为 SV 的 高 电 平 ， 在 程序 中 的 值 为 TRUE; 
OFF 通常 为 0V 的 低 电 平 ， 在 程序 中 的 值 为 FALSE。 数 字 IO 可 以 传递 真 / 假 或 10。 数 字 输 出 
常用 以 表示 是 否 超过 临界 值 ， 或 可 为 电路 供电 。 数 字 输 入 则 用 以 触发 信号 的 采集 任务 。 下 面 
将 通过 例题 介绍 数字 IO 编程 。 


【 例 3-4】 数字 读 取 
目的 : 学 习 使 用 DAQ 设 
1) 选择 “文件 


2) 按 


备 读 取 数 字数 据 。 
”一 “新 建 VI”， 打 了 
选 板 一 新 式 一 布尔 )， 将 标签 改 为 数据 。 
(Ctrl+E》 键 切换 到 该 vi 的 程序 框图 。 
© 添加 “DAQmx 创建 虚拟 通道 ” 功 
@ 在 多 态 VI 选择 器 中 选择 数字 输入 。 


于 一 个 新 的 前 面板 。 添 加 “ 圆 形 指示 灯 ” 控 件 〈 控 件 


能 函数 (函数 选 板 一 测量 WO 一 DAQmx 数据 采集 )。 


e 在 线 接线 端 ， 选 择 “创建 ”一 “输入 控件 ” 并 重 命名 控件 为 数字 线 。 


© 添加 “DAQmx 开始 任务 ”功能 函 
© 添加 “While 循环 ”也 


@ 在 While 循环 内 添加 
采集 )。 


力 能 函数 〈 函 


@ 选择 “数字 ER “ 单 通道 ” ~“ 
输出 接线 端 ， 右 键 单 


e 在 数 
@ 在 While 循环 内 添加 
在 毫秒 倍数 接线 端 ， 选 择 “ 介 


单 采 样 
i “创建 ”一 “显示 


数 ( 函 数 选 板 一 测量 0 一 DAQmx 数据 采集 )。 
数 选 板 一 编程 一 结构 )。 


DAQmx 写 入 功能 函数 (函数 选 板 一 测量 WO 一 DAQmx 数据 


3 “布尔 (1 线 )”。 


“等 待 下 


= E 


2 
° 


个 整数 倍 毫秒 ”功能 函数 〈 函 数 选 板 一 编程 一 定时 )。 


建 ” Er ç“ 常量 ”， 
© 添加 “DAQmx 清除 任务 ”UU 


设置 常量 值 为 10。 
能 函数 。 在 清除 之 前 ，VI 将 停止 该 任务 ， 并 在 必要 情况 
”功能 函数 (函数 选 板 一 编程 二 对话 框 与 应 用 )， 程 序 出 错时 ， 


下 释放 任务 占用 的 资源 。 
© 添加 “简易 错误 处 理 ” 
该 VI 显示 出 错 信息 和 出 错位 置 。 


按照 图 3-51 完成 各 个 端子 的 连 


D 选择 数字 线 后， 运行 该 VI。 
4) 将 该 VI 保存 为 Digital Read.vi。 


【 例 3-5】 数字 写 入 
HAJ: 学习 使 


] DAQ 设备 读 ] 
1) 选择 “文件 ”一 “新 建 vi”, FT 


取 数 字数 据 。 


个 新 的 前 面板 。 


2) 按 〈CtrIHE〉 键 切换 到 该 vi 的 程序 框图 。 


© 添加 “DAQmx 创建 虚拟 通道 


e 在 多 态 VI 选 择 器 中 选择 数字 输出 。 
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功能 函数 〈 函 数 选 板 一 测量 TO 一 DAQmx 数据 采集 )。 


停止 


数字 线 
H Dev1/port0/1ine0 El > 


图 3-51 程序 框图 及 前 面板 


o 在 线 接线 端 ， 右 键 单 击 “创建 ”一 “输入 控件 ” 并 重 命名 控件 为 数字 线 。 

e 在 线 分 组 输入 接线 端 ， 右 键 单 击 “ 创 建 ” 一 “常量 ”， 并 设 定 该 常量 为 单 通道 用 于 所 

有 线 。 

© 添加 “DAQmx 开始 任务 ”功能 函数 (函数 选 板 一 测量 1O 一 DAQmx 数据 采集 )。 

© 添加 “While 循环 ”功能 函数 〈 函 数 选 板 一 编程 一 结构 )。 

@ 在 While 循环 内 添加 “DAQmx 写 入 ”功能 函数 (函数 选 板 一 测量 WO 一 DAQmx 数据 

e 选择 “数字 ”一 “ 单 通道 ”一 “ 单 采样 ”一 “1D 布尔 ”(N 线 )。 

e 在 数据 输入 接线 端 ， 右 键 单 击 “创建 ”一 “输入 控件 ”。 

© 在 While 循环 内 添加 “等 待 下 一 个 整数 倍 毫 秒 ” 功 能 函数 〈 函 数 选 板 一 编程 一 定时 )。 
在 毫秒 倍数 接线 端 ， 选 择 “ 创 建 ” 一 “常量 ” 并 设置 常量 值 为 10。 

@ 添加 “DAQmx 清除 任务 ”功能 函数 。 在 清除 之 前 ，VI 将 停止 该 任务 ， 并 在 必要 情况 
下 释放 任务 占用 的 资源 。 

© 添加 “简易 错误 处 理 ” 功 能 函数 〈 函 数 选 板 一 编程 一 对 话 框 与 应 用 )， 程 序 出 错时 ， 
该 VI 显示 出 错 信息 和 出 错位 置 。 

按照 图 3-52 完成 前 面板 及 各 个 端子 的 连接 。 


mo SA 


= = | 


图 3-52 程序 框图 及 前 面板 
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iR 
M Dev2/port0/linel:T | 


数据 
” RD GD aD aD aD kaka 
停止 


图 3-52 程序 框图 及 前 面板 〈 续 ) 


3) 在 前 面 ， 按 照 图 3-52 设置 数字 线 后 ， 运 行 该 VI。 
4) 将 该 VI 保存 为 Digital Write.vi。 


3.7 测量 数据 的 图 形 显示 


波形 显示 是 Lab VIEW 程序 设计 最 常用 的 前 面板 控件 。LabVIEW 波形 显示 控件 主要 分 为 
两 大 类 : 事后 记录 图 (Graph) 和 实时 趋势 图 〈Chart)。 它 们 的 主要 区 别 在 两 者 数据 组 织 及 波 
的 刷新 方式 不 同 。 

对 事后 记录 图 ， 基 本 数据 结构 为 数组 ， 构 成 数组 的 全 部 测量 数据 一 次 显示 完成 。 

对 实时 趋势 图 ， 基 本 数据 结构 是 数据 标量 或 数组 。 新 接收 的 数据 在 原 有 波形 后 面 连续 显 
示 。 即 使 是 数组 ， 也 是 连续 不 断 地 显示 。 
在 LabVIEW 的 图 形 显示 功能 中 图 (Graph〉 和 图 表 〈Chart〉 是 两 个 基本 的 概念 。 一 般 来 
WER (Chart) 是 将 数据 源 (例如 采集 得 到 的 数据 在 某 一 坐标 系 中 实时 、 逐 点 地 显示 出 来 ， 
它 可 以 反映 被 测 物理 量 的 变化 趋势 ， 例 如 显示 一 个 实时 变化 的 波形 或 曲线 、 传 统 的 模拟 示 波 
器 、 波 形 记 录 仪 就 是 这 样 。 而 图 (Graph〉 则 是 对 已 采集 数据 进行 事后 处 理 的 结果 。 它 先 将 被 
采集 数据 存放 在 一 个 数组 之 中 ， 然 后 根据 需要 组 织 成 所 需 的 图 形 显示 出 来 。 它 的 缺点 是 没有 
实时 显示 ， 但 是 它 的 表现 形式 要 丰富 得 多 。 例 如 采集 了 一 个 波形 后 ， 经 处 理 可 以 显示 出 其 频 
谱 图 。 现 在 ， 数 字 示 波 器 也 可 以 具备 类 似 Graph 的 显示 功能 。 

LabVIEW 的 图 形 子 选 板 中 有 许多 可 供 选 用 的 控件 ， 其 中 常用 的 见 表 3-5。 


表 3-5 LabVIEW 图 形 选 板 中 常用 控件 


Waveform (波形 ) ig š; 
XY 图 < 
Intensity〈 强 度 图 ) * * 
Digital (数字 图 ) * 
3D Surface〈 三 维 曲面 ) * 
3D Parametric〈 三 维 参 变量 ) u 
3D Curve (三 维 曲 线 ) s 
表 中 可 以 看 出 ， 图 表 〈Chart) 方式 尽管 能 实时 、 直 接地 显示 结果 ， 但 其 表现 形式 有 限 ， 
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而 图 (Graph) 方式 表现 形式 要 远 为 丰富 ， 但 这 是 以 牺牲 实时 性 为 代价 的 。 


3.7.1 波形 图 

1. 波形 图 面板 结构 

图 3-53 所 示 是 波形 图 控件 的 典型 前 面板 结构 及 其 端口 。 该 控件 显示 是 以 一 次 刷新 方式 进 
行 ， 数 据 输入 基本 形式 是 数组 或 秘 。 


图 3-53 波形 图 典型 前 面板 及 端口 


下 面 介绍 波形 图 控件 的 主要 构成 元 素 
(1) X. Y #ll 
默认 时 , X 轴 初 值 为 0， 最 大 刻度 根据 数组 长 度 自 动 调整 。Y 轴 刻 度 根据 数组 中 数据 的 最 
大 、 最 小 值 自动 设 定 。 
(2) 图 形 显示 区 
为 读数 方便 ， 人 允许 在 图 形 显示 区 设置 网 格 。 
(3) 波形 设置 
通过 单 击 右键 弹 出 菜单 ， 可 设 定 波形 的 各 种 属性 ， 如 : 波形 名 称 、 线 型 、 颜 色 等 。 也 可 
通过 对 属性 节点 MAREKI. 
(4) 控制 模板 | 一 别名 有 
波形 控件 自 带 的 控制 模板 ， 可 以 放大 、 缩 小 或 移动 波形 ， 还 可 改变 X. Y 轴 的 名 称 、 刻 
度 等 ， 并 可 进行 局 部 放大 ， 以 便 详 细 观 察 。 
(5) 控制 标签 
给 波形 显示 命名 ° 
2. 波形 图 控件 的 使 用 方法 
【 例 3-6】 用 波形 图 显示 一 次 30 点 的 温度 测量 结果 
前 面板 和 程序 框图 如 图 3-54 所 示 。 
【 例 3-7】 显示 电压 测量 结果 
电压 采样 从 10ms 开始 ， 每 隔 Sms 采集 一 个 点 ， 共 采集 30 点 ; 信号 采样 前 经 过 了 10 倍 


= 
= 
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的 衰减 。 要 求 显示 实际 采样 时 间 及 电压 值 。 


arn a 


Boon 
BMB BEBE SE 


EE TH 


图 3-54 前 面板 与 程序 框图 


显示 电压 测量 结果 的 程序 框图 及 前 面板 如 图 3-55 所 示 。 


电压 入 


图 3-55 前 面板 和 程序 框图 


注意 ; 打包 的 顺序 不 能 错 ， 必 须 以 X0、DetaX 数组 的 顺序 进行 。 
【 例 3-8】 测量 电压 信号 
测量 电压 信号 ， 并 进行 滤波 (以 前 3 点 的 平均 值 为 滤波 值 )。 要 求 共 测 30 点 ， 同 时 显示 
实际 信号 波形 和 滤波 信号 波形 。 
测量 电压 信号 的 前 面板 及 程序 框图 如 图 3-56 所 示 。 


实际 信号 国史 
滤波 信号 


G | | 人 | 
Na 
SS MA 


ARE E 


0. O- A 


图 3-56 {3-8 前 面板 和 程序 框图 


注意 : 显示 N 条 波形 必须 有 N 组 数据 。 数 据 数 组 的 组 织 根据 不 同 需求 而 定 。 
【 例 3-9】 测量 电压 信号 


88 


在 例 3-8 的 基础 上 ， 要 求 显 示 每 个 点 的 采样 时 间 (间隔 Sms) 和 开始 采样 数据 。 其 程序 
框图 如 图 3-57 所 示 。 


图 3-57 程序 框图 


【 例 3-10】 测量 多 个 电压 信号 


在 一 次 实验 中 ， 进 行 了 两 个 量 的 电压 测量 ， 但 在 相同 的 时 间 内 一 个 采集 了 20 个 点 ， 另 一 
个 采集 了 40 个 点 。 用 波形 控件 显示 测量 结果 。 其 前 面板 和 程序 框图 如 图 3-58 所 示 。 
Lo- 
I l Daa a‘ | | @⁄ 
s. AAR NAT | 口 
= 一 一 二 一 一 一 -一 — 
58 | V| Hizuwwwam " 
oo. i "Sa ET: 
10 15 20 25 30 35 y 


图 3-58 前 面板 和 程序 框图 


【 例 3-11】 测量 多 个 电压 信和 号 
在 例 3-10 的 基础 上 ， 假 设 两 个 信号 有 相同 的 起 始 时 间 X0 和 相同 的 时 间 间 隔 DetaX， 要 


求 义 轴 能 显示 采样 时 间 和 开始 采样 时 间 。 其 程序 框图 如 图 3-59 所 示 。 


EoHRI a 
i=) i 
m p 
Fo] 
l 
品 p 


图 3-59 程序 框图 


【 例 3-12】 测量 多 个 电压 信和 号 
在 例题 3-10 的 基础 上 , 用 一 个 波形 显示 控件 来 显示 两 个 测量 信和 号 结果 。 设 两 个 信号 的 测 
量 次 数 以 及 起 始 时 间 X0 和 时 间 间 隔 DetaX 均 不 同 。 程 序 框图 如 图 3-60 所 示 。 


3.7.2 ”波形 图 表 


.波形 图 面板 结构 
3-61 所 示 是 波形 图 表 控 件 的 典型 前 面板 结构 及 其 端口 。 波 形 图 表 可 以 将 新 测 得 的 数据 
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添加 到 曲线 的 尾 端 ， 


从 而 反映 实时 数据 的 变化 趋势 。 它 主要 用 来 显示 实时 曲线 。 
四 
FHR] Delta X 
fs 
口 [7 
0 
LIN Perta 1 E0 
m p 
图 3-60 程序 框图 
波形 图 表 ezo Fw | 


0 100 
时 间 


a ale 
a = a 


图 3-61 波形 图 表 控件 典型 前 面板 及 端口 


POBL] 


对 于 标量 数据 ， 波 形 图 表 直接 将 数据 添加 在 曲线 的 尾 端 

对 于 一 维 数组 数据 ， 会 一 次 性 把 一 维 数 组 的 数据 添加 在 曲线 末端 ， 即 曲线 每 次 向 前 推进 
的 点 数 为 数组 数据 的 点 数 。 

2， 波 形 图 表 控 件 的 使 用 方法 


【 例 3-13】 单 曲 线 波形 图 表 


数值 型 标量 数据 作为 输入 数据 时 的 波形 图 表 ， 前 面板 运行 效果 与 框图 程序 如 图 3-62 所 示 。 
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图 3-62 前 面板 运行 效果 与 框图 程序 


当 输 入 数据 为 一 维 数组 时 ， 波 形 图 表 则 一 次 性 将 一 维 数组 的 数据 添加 到 曲线 末端 。 如 
图 3-63 所 示 。 


EVAS sso aA 


0.8-| 


a 


N M I 


波形 图 表 
+ 


图 3-63 一 维 数组 作为 输入 数据 时 的 波形 图 表 


【 例 3-14】 线 波形 图 表 

如 果 要 在 一 个 波形 图 表 绘制 多 条 曲线 ， 则 需要 用 捆绑 函数 将 两 个 数据 捆绑 成 一 个 徐 ， 然 
后 连接 到 波形 图 表 中 ， 以 绘制 两 条 曲线 为 例 ， 在 如 图 3-64 所 示 的 程序 中 ， 每 运行 一 次 程序 则 
产生 两 个 随机 数 ， 波 形 图 表 则 在 两 条 曲线 上 各 绘制 一 点 ， 多 次 运行 后 即 绘制 出 两 条 曲线 。 


Aia A 


I! | 
25- "i! i h Wh "| I N | 
司 
随机 数 (0-1T) 
t 
捆绑 波形 图 表 


随机 数 (0-1) 


p> 
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图 3-64 绘制 多 条 曲线 的 波形 图 表 
当 输 入 数据 为 二 维 数组 时 ， 波 形 图 表 直接 根据 输入 的 情况 生成 曲线 ， 如 图 3-65 所 示 。 


== szo ss j 
| 
0.75- 
0.5-| 
0.25-| 
Ë 
-0.25 -| 
-0.5- 波形 图 表 
-0.75- E] 
-1- 
0841 EE en TE 
[a _ "i wal PERAN 


LE 一 让 
图 3-65 波形 数据 作为 输入 数据 时 的 波形 图 表 
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HI 


波形 图 表 在 已 有 采集 数据 的 基础 上 不 断 更 新 显示 新 的 数据 ， 适 用 于 实时 检测 数据 波形 。 
而 波形 图 属于 事后 记录 波形 数据 的 图 ， 适 用 于 事后 数据 的 分 析 。 


3.7.3 XY 图 
在 显示 均匀 波形 数据 时 通常 使 用 波形 图 ， 其 X 轴 默 认为 采样 点 序号 ，Y 轴 默 认为 测量 数 
值 ， 这 是 一 种 理想 情况 。 但 在 大 多 数 情况 下 ， 绘 制 非 均 匀 采 样 数据 或 封闭 曲线 图 时 无 法 使 用 
波形 图 。 
因此 ， 当 数据 以 不 规则 的 时 间 间 ER T (如 Y/X) 时 ， 
就 需要 使 用 XY 图 ， 即 箭 卡 儿 图 。 它 可 以 绘制 多 值 函数 曲线 ， 如 圆 、 双 曲线 等 。 
XY 图 也 是 波形 图 的 一 种 ， 它 需要 同时 输入 X 轴 和 Y X. Y 之 间 相 互联 系 ， 
不 要 求 X 坐标 等 间距 ， 且 通过 编程 能 方便 地 绘制 任意 曲线 。 
1. XY 图 面板 结构 
图 3-66 所 示 是 XY 图 控件 的 典型 前 面板 结构 及 其 端口 。 与 波形 图 类 似 ，XY 图 也 是 一 次 
性 完成 波形 的 显示 刷新 。 


= 


图 3-66 XY 图 前 面板 及 端口 


2. XY 图 控件 的 使 用 方法 
【 例 3-1S】 单 曲 线 XY 图 
当 用 XY 图 绘制 单条 曲线 时 ， 有 两 种 方法 ， 如 图 3-67 所 示 。 


随机 数 (0-1) 


XY 图 


El l 时 间 aasje | 


4 ul 


图 3-67 使 用 XY 图 绘制 单条 曲线 
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随机 数 (0-1) 
üe] 


随机 数 (0 -1) 


图 3-67 使 用 XY 图 绘制 单条 曲线 〈 续 ) 
【 例 3-16】 线 XY K 
与 绘制 单条 曲线 类 似 ， 绘 制 多 条 曲线 时 也 同样 有 两 种 方法 : 一 是 先 各 自 利 用 For 循环 生 
成 两 个 一 维 数组 后 捆绑 成 复 ， 然 后 再 将 两 个 复 组 成 一 个 二 维 数组 ， 送 入 XY 图 ; 二 是 先 各 自 
将 生成 的 数据 点 坐标 打包 成 镑 ， 然 后 再 各 自 利 用 For 循环 生成 一 维 数组 后 再 组 成 二 维 数组 ， 
送 入 XY 图 。 其 前 面板 与 程序 框图 如 图 3-68 所 示 。 
EHA 随机 数 (0-1) 
tt(0-1) ] 
m l EI XY 图 
EH 随机 数 (0-1) 
s 时 间 = 1 
EB mI | 时 间 alase maneo- 
CE alr vayl m V 
图 3-68 ”使 用 XY 图 绘制 多 条 曲线 前 面板 与 程序 框图 
>4 X. Y 数组 的 长 度 不 一 致 时 ， 在 XY 图 中 将 以 长 度 较 短 的 数据 组 为 参考 ， 而 长 度 较 长 
的 数据 组 多 出 来 的 数据 将 在 图 中 无 法 显示 。 
在 使 用 XY 图 来 绘制 曲线 时 ， 需 要 注意 数据 类 型 的 转换 。 


3.7.4 Express XY 图 


Express XY 图 采 


面板 上 的 
此 在 绘制 


H 


前 
K 


pin 
ANDS 


数据 


输入 XY 图 进行 


了 LabVIEW 的 Express 
司 时 在 程序 框图 中 会 自 
将 X、Y 组 数 
它 无 须 像 普通 上 
线 绘制 ， 这 使 程序 编写 更 
Express VI 在 输入 端子 必须 接收 动态 数 扩 
接连 到 Express VI 的 输入 端 
至 动态 数据 , 强制 


动 添加 一 个 VI。 
与 之 相连 ， 


技术 。 在 


内 XY 图 一 样 要 先 对 X 轴 


= 


HÉ 


动 添加 


和 Express XY 图 形 显示 控 
于 它 的 XX 轴 和 YY 轴 接 收 的 都 是 动 


JI Y $ 


口 时 


加 简单 。 
类 型 数据 的 情况 下 ， 
l, LabVIEW 会 
性 地 把 非 动 态 类 型 的 数据 转换 为 动态 类 型 


如 图 3-69 所 示 。 


X LE 


自动 在 两 个 


牛 放 置 到 


一 个 转换 函数 来 将 输入 数 


坐标 数据 进行 


把 非 动态 数据 类 型 的 输出 


类 型 的 数据 间 


的 数据 ， 


亲 绑 才能 


创建 转换 


输入 给 创建 XY 图 VI. 
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XY 图 
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创建 XY 图 
， — X$ 
=. XY Graph 
meo O VAA oP 


EE a | su 


2E alar 


3.7.5 ”强度 图 
强度 图 形 控件 提供 了 一 种 
磁场 等 数据 变化 的 情况 。 


图 3-69 ExpressXY 图 前 面板 窗口 和 程序 框图 


例如 可 以 用 屏幕 色彩 


在 二 维 平 面 上 表现 三 维 数据 的 方法 ， 常 用 于 显示 温度 、 地 形 


2 


亮度 来 反映 一 个 二 维 数组 元 素 值 的 大 小 。 图 3-70 就 是 这 样 的 一 个 


例子 。 注 意图 中 的 X、Y 轴 刻 度 对 应 的 是 数组 行 、 列 的 序号 。 如 果 要 改变 这 种 行列 对 应 关系 ， 
快捷 菜单 中 选择 “ 转 置 数组 ”命令 即 可 。 


总 
则 在 强度 图 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 


BJ 


与 普通 波 


图 不 同 的 是 ， 强 度 图 除 


3-70 ”强度 图 应 


TA X 轴 坐 标 和 YY 轴 坐 标 外 ,在 图 表 右 侧 还 


签 为 幅 值 的 Z NA 
色 条 找到 相应 的 


标 。 当 强度 
度 并 对 应 某 一 颜 


图 形 控 作 


-二 色 ， 


或 所 属 区 间 。 在 强度 图 中 ， 


后 在 刻度 上 单 击 鼠 标 右键 ， 可 
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度 图 的 Z Awa Fñ h buba 4 i BE, AEH 


Ce 99 


不 有 一 个 标 


接收 到 输入 数据 时 ， 则 通过 该 输入 数据 的 值 能 够 在 颜 
而 对 应 的 颜色 将 显示 在 强度 图 中 来 表示 输入 数据 的 值 
来 反映 数据 值 大 小 的 颜色 块 的 颜色 可 以 任意 设 定 。 方 法 是 在 强 


的 快捷 菜单 中 选择 “刻度 间隔 ”一 “任意 


RI ARRE” MEENAI, AEE “A 


后 在 弹出 的 调 色 板 中 设 定 相应 刻度 的 颜色 即 可 。 


刻度 颜 


命令 ， 然 


hiie 
E” 命令 


=. 


强度 图 表 和 强度 图 相似 ， 它 们 的 不 同 之 处 在 于 其 刷新 数据 方式 的 不 同 。 强 度 图 一 次 性 接 
收 所 有 需要 显示 的 数据 ， 并 将 其 全 部 显示 在 强度 图 中 ; 而 强度 图 表 在 显示 数据 时 使 用 缓冲 区 ， 
它 在 接收 到 新 数据 时 ， 原 来 的 旧 数 据 就 向 左 移动 ， 新 数据 显示 在 旧 数据 的 右边 。 当 显示 区 域 
占 满 后 ， 最 老 的 数据 被 移出 显示 区 。 强 度 图 表 可 以 逐 点 地 显示 数据 ， 以 反映 数据 的 变化 趋势 。 


3.7.6 数字 波形 图 

数字 波形 图 多 用 于 时 序 波形 的 显示 , 典型 的 数字 波 
图 如 图 3-71 所 示 。 它 的 显示 项 中 最 不 同 于 其 他 波形 
图 的 地 方 是 其 树 形 视图 图 例 。 图 例 中 波形 标志 的 名 称 和 Ee le 
颜色 都 与 数字 波形 图 中 相对 应 , 这 样 的 图 例 更 加 清晰 和 assasi 人 
直观 。 用 户 也 可 以 在 数字 波形 图 中 单 击 鼠 标 右键 , 从 弹 
出 的 快捷 菜单 中 选择 “高 级 ”一 “更 改 图 例 至 高 级 视图 
选项 ”将 图 例 恢复 成 普通 样式 。 
在 图 例 图 标 中 单 击 鼠 标 左 键 或 右键 ， 弹 出 属性 设置 快捷 菜单 ， 在 该 菜单 中 用 户 可 以 对 线 
条 的 颜色 、 标 签 格式 、 过 渡 类 型 、 线 条 样式 等 属性 进行 选择 和 设置 。 


amr 
Ham ri 
ama: 


NN 


NN 


图 3-71 典型 数字 波形 图 


lm- 


3.8 测量 数据 存储 


测量 数据 的 存储 与 调用 是 各 种 测控 系统 的 一 个 重要 功能 。 存 储 的 数据 主要 用 于 研究 被 测 
对 象 状态 变化 的 历史 趋势 。 分 析 其 在 某 些 特殊 情况 下 的 特征 。 现 代 测控 系统 的 数据 管理 方式 
逐渐 由 文件 管理 向 数据 库 管 理 过 渡 。 


3.8.1 数据 存储 的 时 机 
在 应 用 程序 中 ， 经 常 是 把 数据 存储 模块 放 在 一 个 条 件 结构 内 ， 当 满足 一 定 的 条 件 时 ， 就 
启动 数据 存储 模块 进行 数据 存储 。 
一 般 在 以 下 几 种 情况 进行 数据 存储 。 
1. 定时 存储 
这 是 数据 存储 的 最 普遍 情况 ， 当 长 期 监测 一 个 连续 运行 的 对 象 时 ， 一 般 需 要 按照 一 定 的 
时 间 间 隔 对 被 监测 对 象 的 各 种 运行 参数 进行 记录 。 并 且 按 照 一 定 的 时 间 周 期 生成 报表 。 在 这 
种 情况 下 发 出 数据 记录 的 条 件 就 是 时 间 ， 每 到 一 定 的 时 刻 就 进行 一 次 数据 记录 。 
2. 异常 情况 记录 数据 
当 被 监测 对 象 发 生 异 常情 况 时 ， 例 如 超标 报警 或 设备 发 生 故 障 ， 一 般 要 求 记录 一 段 时 间 
内 有 关 的 运行 数据 ， 起 到 一 个 黑匣子 的 作用 ， 这 种 情况 下 触发 记录 的 条 件 就 是 被 监测 对 象 的 
报警 信号 。 
3. 选择 性 数据 记录 
为 了 满足 这 种 要 求 ， 只 需要 把 数据 记录 程序 模块 放 在 一 个 条 件 结 构 中 ， 在 前 面板 放 一 个 
控制 按钮 。 记 录 数 据 函数 执行 打开 文件 、 记 录 数 据 和 关闭 文件 的 全 部 过 程 。 
根据 不 同 的 应 用 和 需求 ， 程 序 员 可 以 为 终端 用 户 设计 不 同 的 数据 存储 方式 ， 如 数据 库 、 
文本 文件 、 二 进 制 文件 等 。 这 些 数据 存储 方式 都 有 自己 的 优 缺 点 ， 因 此 无 法 笼统 地 说 哪 种 好 
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或 不 好 。 从 通用 性 的 角度 考虑 ， 有 如 下 的 指标 供 参 考 : 

1) 存 取 速度 。 数 据 写 入 文件 或 从 文件 中 读 出 需要 耗费 一 定 的 时 间 ， 不 同 的 存储 格式 也 意 
味 着 数据 存 取 速 度 的 差别 。 

2) 可 检索 和 维护 。 数 据 文件 写 入 后 并 不 是 一 成 不 变 的 ， 有效 的 数据 组 织 形 式 能 够 快速 地 
修改 文件 中 的 某 部 分 数据 ， 而 不 是 将 文件 全 部 读 出 。 如 ini 文件 使 用 section 和 key 进行 有 效 
地 检索 ， 因 此 可 以 根据 section 和 key 直接 指定 删除 或 修改 文件 中 的 部 分 数据 。 

3) 兼容 性 。 很 多 应 用 程序 并 不 是 独立 使 用 的 ， 有 些 数据 存储 之 后 需要 共享 给 其 他 的 应 用 
程序 使 用 , 此 时 必须 考虑 数据 的 兼容 。 如 很 多 用 户 习 惯 使 用 txt 或 Excel 打开 存储 的 数据 文件 ， 
此 时 如 选择 使 用 二 进 制 存储 就 无 法 直接 查看 了 。 

4) 可 移植 性 。 数 据 格 式 并 不 是 一 成 不 变 的 ， 随 着 测试 的 复杂 ， 测 试 数据 也 会 发 生 相 应 变 
化 ， 那 么 原来 的 数据 存储 方式 能 否 很 快 地 移植 到 新 的 应 用 中 就 至 关 重要 了 。 


5) 存储 空间 。 尽 管 现代 硬盘 的 存储 空间 越 来 越 大 ， 但 是 高 效 的 数据 排列 和 存储 方式 仍然 
是 大 多 数 人 追求 的 目标 。 
本 章 将 介绍 LabVIEW 中 常用 的 数据 存储 格式 并 分 析 每 种 格式 的 特点 和 应 用 优 缺 点 。 这 


些 方法 都 不 是 孤立 的 ， 在 实际 中 可 以 根据 不 同 的 情况 混合 使 用 多 种 数据 存储 格式 ， 甚 至 可 以 
自己 创造 出 某 种 特定 的 数据 存储 格式 。 


3.8.2 文件 VO 
1. 几 种 主要 的 文件 存储 类 型 
LabVIEW 中 可 以 用 于 存储 和 读 取 的 主要 文件 类 型 如 下 。 
(1) 文本 文件 和 表单 文件 
文本 文件 和 表单 文件 将 字符 串 以 ASCII 编码 格式 存储 在 文件 中 ,如 .txt 文件 和 Excel 文件 。 
这 种 文件 类 型 最 常见 ， 可 以 在 各 种 操作 系统 下 由 多 种 应 用 程序 打开 ， 如 记事 本 、Word、Excel 
等 第 三 方 软件 ， 因 此 这 种 文件 类 型 的 通用 性 最 强 。 但 是 相对 于 其 他 类 型 文件 ， 它 消耗 的 硬盘 
空间 相对 较 大 ， 读 / 写 速度 较 慢 ， 也 不 能 随意 地 在 指定 位 置 写 入 或 读 出 数据 。 如 果 需 要 将 数据 
存储 为 文本 文件 ， 必 须 先 将 数据 转换 为 字符 串 才 能 进行 存储 。 
(2) 二 进 制 文件 
二 进 制 文件 是 一 种 最 有 效率 的 文件 存储 格式 , 它 占 用 的 硬盘 空间 最 少 而 且 读 写 速度 最 快 。 
将 二 进 制 数据 ， 如 32 位 整数 以 确定 的 空间 4 字 节 来 存储 ， 因 此 不 会 损失 精度 ， 而 且 可 以 随 
地 在 文件 指定 位 置 读 / 写 数据 。 二 进 制 文件 的 数据 输入 可 以 是 任何 数据 类 型 ， 如 数组 和 簇 等 
杂 数 据 ， 但 是 在 读 出 时 必须 给 定 参考 。 
(3) 基于 文本 的 测量 文件 
基于 文本 的 测量 文件 〈.lvm 文件 ) 将 动态 数据 按 一 定 的 格式 存储 在 文本 文件 中 ， 它 可 以 
在 数据 前 加 上 一 些 信息 ， 如 采集 时 间 等 ， 可 以 用 Excel 等 文本 编辑 器 打开 查看 其 内 容 。 
a) 高 速 数 据 流 文件 
速 数据 流 文件 〈.tdms 文件 ) 将 动态 类 型 数据 存储 为 二 进 制 文件 ， 同 时 可 以 为 每 一 个 信 
号 添加 些 有 用 的 信息 ， 如 信和 号 名 称 和 单位 等 。 在 查询 时 可 以 通过 这 些 附 加 信息 来 查询 所 需 
要 的 数据 。 3 来 在 NI 的 各 种 软件 之 间 交 换 数据 ， 比 lvm 文件 占用 空间 更 小 ， 读 / 写 速度 
更 快 ， 非 常 适合 存储 数量 庞大 的 测试 数据 。 详 见 第 6 章 
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2. 文件 VO 功能 函数 


大 多 数 的 文件 IO 操作 都 包括 三 个 基本 的 步骤 : +] 个 已 有 的 文件 或 者 新 建 一 个 文件 
对 文件 进行 读 写 ;关闭 文件 。LabVIEW 在 “函数 选 板 ”一 “编程 ”一 “文件 TO” 中 提供 了 
很 的 工具 VI, WE] 3-72 所 示 。 
v 编程 
上 文件 I70 
Z] [°= | [mx] J 
É B Fi D Et 图 
BARFE.. REFR.. 写 入 测量 文件 ” 读 取 测量 交 件 打开 /创建 /... ”关闭 文件 BRESA... 
a 加 BE Í) H ER E 
Hirt 写 六 文本 文件 ” 读 取 文 本 文件 写 和 二进制 .. ， 读 取 二 进 制 .. OERE 拆 分 路 径 
[Farn] ?| NG » » A 
È e| of g = R 
文件 常量 配置 交 件 虹 TDMS 存 诸 / 数 据 插件 Zip XML 波形 文件 I70 
se 
高 级 文件 函数 
图 3-72 文件 IO VI 
3. 文本 文件 
文本 文件 是 最 常用 的 文件 类 型 。 文 本 文件 是 由 若干 行 字 符 构 成 的 计算 机 文件 ， 根 据 本 文 
存储 方式 的 不 同 有 多 种 格式 ， 如 doc、txt、inf 等 。 通 常 文本 文件 是 指 能 够 被 系统 终端 或 者 简 
单 的 文本 编辑 器 接受 的 格式 ， 可 以 认为 这 种 文件 是 通用 的 、 跨 平台 的 。 对 通用 的 英文 文本 文 
FA. ASCI 码 是 最 为 常见 的 编码 标准 ;而 如 果 需 要 存储 带 重 音符 号 的 英文 或 其 他 的 非 
ASCI 字符 ， 则 必须 选择 一 种 字符 编码 ， 如 UTF-8。 


LabVIEW 中 的 文本 文件 读 写 采用 


两 个 函数 完成 的 。 这 


从 “ 读 取 文本 文件 ”函数 的 count 端子 可 知 ， 该 端子 为 一 个 132 型 整数 。 当 将 其 他 类 型 的 


自动 转换 为 132 型 整数 。 如 果 文件 过 大 ， 超 过 了 12 的 表示 范 


整数 连 入 到 该 端子 时 ， 将 
需要 分 段 读 取 。 
【 例 3-17】 将 数据 写 入 文本 文件 
程序 框图 和 前 面板 运行 效果 分 别 如 图 3-73 和 


default name 


extFile txt 


pe 
[write-omrly Y| 


number of acquisi 


pi ons 


图 3-72 所 示 的 “ 写 入 文本 文件 ”和 “ 读 取 文本 文件 ” 
个 函数 是 多 态 函 数 ， 可 以 接收 文件 引用 和 文件 路 径 两 种 输入 


EB 


， 则 


图 3-74 所 示 。 


关闭 文件 Simple Error Handler. vi 


写 久 文本 文件 


图 3-73 程序 框图 
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采集 次 数 
Jio 

每 次 采集 点 数 
J10 


图 3-74 前 面板 运行 效果 


运行 该 VI， 当 文件 对 话 框 出 现时 ， 选 择 文件 存储 位 置 ， 可 以 使 用 默认 文件 名 或 输入 文 


【 例 3-18】 读 取 文本 文件 
程序 框图 和 前 面板 运行 效果 分 别 如 图 3-75 和 图 3-76 所 示 。 


=s 文本 文件 内 容 
打开 /创建 / 
yeme FAXE 。 读 取 文本 文件 ”关闭 妇 件 
eJ bL [s 图 
文本 文件 内 容 
图 3-75 程序 框图 图 3-76 前 面板 运行 效果 


前 面板 是 一 个 文本 显示 控件 。 
4. 电子 表格 文件 
电子 表格 文件 是 一 种 特殊 的 文本 文件 ， 它 将 文本 信息 格式 化 ， 并 在 格式 中 添加 空格 、 换 
行 等 特殊 标记 ， 以 便 Excel 等 电子 表格 软件 读 取 。 使 用 LabVIEW 提供 的 电子 表格 函数 可 以 方 
便 地 实现 表格 的 生成 和 读 写 操作 。 
【 例 3-19】 将 数据 写 入 电子 表格 文件 
程序 框图 如 图 3-77 所 示 。 
对 同一 个 文件 ， 如 果 想 要 将 新 数据 添加 至 文件 末尾 ， 可 将 写 入 电子 表格 功能 函数 的 “ 添 
加 至 文件 ?” 输 入 电子 设置 为 T (True)， 每 次 执行 产生 的 新 数据 将 存储 在 文件 的 末尾 。 
【 例 3-20】 读 取 电子 表格 文件 
程序 框图 和 前 面板 运行 效果 分 别 如 图 3-78 和 图 3-79 所 示 。 
5. 二 进 制 文件 
在 众多 的 文件 类 型 中 二 进 制 文件 是 存 取 速度 最 快 、 格 式 最 紧凑 、 见 余数 据 最 少 的 文件 存 
储 格式 ， 在 高 速 数据 采集 时 常用 二 进 制 格 式 存储 文件 ， 以 防止 文件 生成 速度 大 于 存储 速度 的 
情况 发 生 。 
【 例 3-21】 波形 存储 为 二 进 制 文件 


I 
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请 选择 要 与 人 数据 的 文件 。 


[N] 
加 | 
[E y 
图 3-77 程序 框图 


要 该 取 的 数据 文件 。 波形 图 


计件 对 话 框 ,村 


读 取 的 数据 
pa 
g “下 


mAT 


图 3-78 程序 框图 


读 取 的 数据 

z e12 |b.519 |b.141 
Dors (b204 |D.720 
pas |b.os4 (p.548 
Doss bies D.291 
Des [D28684 (0.589 
bers (bta |D.308 
Dess [D.343 |D.681 
[rl el 
rl ll 
pez Dao |5 265 


图 3-79 前 面板 运行 效果 


程序 框图 如 图 3-80 所 示 。 
【 例 3-22】 读 取 二 进 制 文件 
程序 框图 和 前 面板 运行 效果 如 图 3-81 所 示 。 
6. 基于 文本 的 测量 文件 
基于 文本 的 测量 文件 Cvm 可 用 于 保存 写 入 测量 文件 Express VI 生成 的 数据 。 该 文件 
是 用 制 表 符 分 隔 的 文本 文件 ， 可 在 电子 表格 应 用 程序 或 文本 编辑 应 用 程序 中 打开 。.Ivm 文件 
不 仅 包括 Express VI 生成 的 数据 , 还 包括 该 数据 的 头 信息 ,如 生成 数据 的 日 期 和 时 间 等 在 .Ivm 
文件 中 ，LabVIEW 保存 高 达 6 位 精度 的 数据 。 

对 Ivm 文件 的 读 写 如 图 3-82 所 示 。 
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noise (rms) 


offset 


Emm 


TC:*LabVIEW datf4 


图 3-81 


错误 输出 


"EE 


1 
0. 06 


程序 框图 和 前 面板 运行 效果 


= 
h 
h 
h 
| 
e 
| Simulate Signal 


— 
: 
: 
: 
i 
jet 


i 


C:\Text Measurement File ,lym 


图 3-82 
7. 高 速 数据 流 文件 

TDMS 提供 了 一 整套 简单 易 用 的 
所 示 。TDMS 文件 读 取 程序 框图 如 图 


3-85 所 示 。 
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读 写 lvm 文件 


API, 如 图 3-83 所 示 。TDMS 文 伯 


Read From 
Measurement 
File 


F 写 入 程序 框图 如 图 3-84 


J TDMS J 高 级 TDMS 


= => = m mm m 


TDMS 打 开 TDMS 写 入 TDMS 读 取 TOMSA 高 级 TDMS?.。 高 级 TDMS?..。 TDMS 设 置 ?..。 TDMS 创 建 ?.. 
TDMS+ TDMS+ TOMS + MS 

E Ë Pm F 

TDMS 列 出 ?.. TDMS 设 置 ?.. TDMS 获 取 ?.. TDMS 刷 新 TDMS 设 置 ?. TDMS 设 置 ?..。 TDMS 预 禄 ?..。 TDMS 转 换 ?.. 
TOMS TOM [ w; p| h’ 
j| ej E 

TDMS 文 件 ?..。 TDMS 碎 片 ?.. 高 级 TDMS TDMS 高 级 ?..。 TDMS 高 级 ?..， TDMS 高 级 ?.. 

图 3-83 TDMS 


OPEN [ WRITE WAVEFORMS : WRITE T 
: 


< EVENT? > 


< EVENT TIME > -一 入 一 一 全 
< EVENT TEXT > 


图 3-84 TDMS 文件 写 入 


OPEN READ WAVEFORMS [ READ TIME [ READ TEXT CLOSE 


图 3-85 TDMS 文件 读 取 
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第 4 章 jY óS Te dil 


仪器 控制 是 计算 机 将 应 用 软件 和 第 三 方 硬件 仪器 连接 来 实现 自动 化 的 测量 。 一 个 仪 
器 控制 系统 包括 仪器 、 连 接 硬件 和 装 有 应 用 软件 的 计算 机 组 成 。 和 传统 的 测量 系统 比较 ， 
结合 NI LabVIEW 软件 、 仪 器 驱动 和 连接 硬件 是 最 高 效 ， 灵 活 地 实现 第 三 方 仪器 自动 化 
的 方法 。 
4.1 概述 
4.1.1 仪器 的 发 展 

仪器 仪表 是 用 以 检 出 、 测 量 、 观 察 、 计 算 各 种 物理 量 、 物 质 成 分 、 物 性 参数 等 的 器 具 或 
设备 。 随 着 计算 机 技术 和 大 规模 集成 电路 技术 、 通 信和 网 络 技术 的 发 展 ， 电 子 测 量 仪 器 领域 发 
生 了 飞跃 变化 。 设 计 开 放 式 系统 ， 实 现 标准 化 、 模 块 化 、 系 列 化 、 通 用 化 的 系统 而 尽 可 能 不 
采用 专用 测试 系统 是 一 种 必然 趋势 。 仪 器 仪表 的 发 展 经 历 了 以 下 的 主要 形式 ; 

D 模拟 式 ， 指针 式 电流 表 、 电 压 表 。 

2) 数字 式 : 数字 万 用 表 、 数 字 频 率 计 。 


4) 虚拟 仪器 : 由 计算 机 控制 ， 有 各 种 各 样 的 形式 ， 是 一 种 创新 的 仪器 设计 思 
种 具体 的 仪器 。 虚 拟 仪器 内 部 功能 划分 如 图 4-1 所 示 。 
采集 与 控制 数据 分 析 数据 输出 
A 数字 信号 处 理 网 络 
GPIB 仪 器 = 数字 滤波 = 硬 拷贝 给 出 
VXI 仪 器 统计 文件 IO 
RS232 仪 器 数字 分 析 IEH m 


3) 智能 仪器 : 综 测 


义 、 分 析 仪 。 


4.1.2 仪器 控制 系统 


仪器 控制 是 指 通 过 PC 上 的 软 伯 


图 4-1 虚拟 仪器 内 部 功能 划分 


$ 


Ë TH; £ Z, 
集 要 复杂 得 


1 拓展 仪器 的 功能 。 
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。 它 需要 将 仪器 或 设备 与 计算 忆 


相 


DA 


而 非 一 


F 远 程控 制 总 线 上 的 一 台 或 多 台 仪器 。 它 比 单纯 的 数据 采 


几 连接 起 来 协同 工作 ， 同 时 还 可 以 


据 需要 延 人 


仪器 控制 系统 的 主要 硬件 结构 如 图 4-2 所 示 
USB 
Š Ethernet 
GPIB 
仪器 
Serial 
图 4-2 仪器 控制 系统 主要 硬件 结构 
1. 仪器 种 类 
T 独立 仪器 和 模块 化 仪器 。 传 统 的 仪器 控制 应 用 采用 独立 仪 


可 y 


人 硬件 


C 的 通信 息 线 


增 术 的 进步 ， 模 块 化 仪器 正 逐 渐 
ill, 


来 控 种 


如 GPIB、USB、 


的 模 


通过 将 通用 


2. 硬件 连接 


天 化 人 硬 伯 


款 仪 器 通常 会 提供 一 个 或 多 个 总 线 选择 ， 
器 控制 提供 多 种 总 线 选择 。 如 果 计 算 机 上 没有 
一 个 插件 板 或 者 外 部 转换 器 来 添加 总 线 。 用 于 仪器 控 币 
以 下 两 类 ; 
(1) 独立 总 线 
于 与 机 架 式 仪器 连接 的 独立 总 线 ， 包 括 测试 与 测量 


他 PC Ek? 


Ek, Wm 


(2) 模块 化 总 线 


F 和 灵活 、 高 1 


生 能 的 软 从 


成 为 获 ] 


F 疆 会 


#H H 


r] 
r] 


BH 


取 测 量 数 据 的 于 
或 LAN/Ethernet。 对 于 模块 化 


器 来 收集 特定 的 
E 流 。 对 于 独立 


二 


可 以 设计 和 


发 定 


出 化 的 测量 


H 


B4TAAZK (RS-232). 
一 些 独立 总 线 作为 与 其 他 独立 总 线 转 接 的 媒介 


于 仪器 的 控 
自 带 连接 到 某 种 仪器 的 总 线 ， 也 本 
| 的 总 线 类 型 很 多 ， 大 体 可 


B; 


计算 机 通常 也 会 为 仪 


专用 


总 线 ， 如 GPIB 总 线 ， 
以 太 网 总 线 (Ethernet) 和 USB 总 线 。 也 可 以 使 用 
r, lin USB—GPIB 转换 器 。 


以 通过 
以 分 为 


将 接口 总 线 合并 到 仪器 中 。 内 撕 于 模块 化 仪器 的 接口 总 线 包 括 PCI. PCI Express. VXI 
和 PXI。 也 可 以 使 用 这 些 总 线 作为 一 个 媒介 ， 为 不 具备 独立 总 线 的 PC 添加 独立 总 线 ， 例 如 使 
] NI PCI-GPIB 控制 器 板 卡 。 


3. 计算 机 和 软件 


计算 机 控制 仪器 的 自动 化 、 可 视 化 和 测量 数据 存储 。 在 计算 机 上 安装 应 用 软件 和 驱动 软 
件 。 应 用 软件 方便 计算 机 和 用 户 交 互 ， 用 于 自动 采集 、 过 程 分 析 和 测量 数据 的 显示 。 驱 动 软 
件 提 供应 用 软件 和 仪器 进行 交互 的 能 力 。 

一 个 完整 的 仪器 控制 系统 处 理 包括 计算 机 和 仪器 外 ， 还 必须 建立 仪器 与 计算 机 的 通路 以 
及 上 层 应 用 程序 。 通 路 包括 总 线 和 针对 不 同 仪器 的 驱动 程序 。 上 层 应 用 程序 用 于 发 送 控制 命 
令 、 仪 器 的 控制 面板 显示 以 及 数据 的 采集 、 处 理 、 分 析 、 显 示 和 存储 等 。 

基于 LabVIEW 的 仪器 控制 系统 架构 如 图 4-3 所 示 。 
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LabVIEW 图 形 化 开发 环境 


Direct IO 
(Instrument I/O Assistant) 


Instrument 
Drivers 


OPC, ActiveX, 
DLL, Shared 


SS 


( Instruments | ( Instruments | Í Instruments J [ Instruments j 


图 4-3 基于 LabVIEW 的 仪器 控制 系统 架构 


413 总 线 


总 线 是 一 组 信号 线 的 集合 ， 在 系统 各 部 件 之 间 进 行 信息 传输 的 公共 通道 。 影 响 总 线性 能 
的 三 个 主要 因素 包括 : 带宽 、 延 时 和 仪器 实现 方式 。 带 宽 是 数据 传输 的 速率 ， 它 通常 以 百 万 
比特 每 秒 为 单位 测量 。 延 时 是 数据 传输 的 时 间 ， 通 常 以 秒 为 单位 。 例 如 ,通过 以 太 网 传输 时 ， 
大 的 数据 块 被 分 解 为 小 片段 ， 然 后 以 多 个 数据 包 的 方式 发 送 。 延 时 就 是 其 中 一 个 数据 包 的 传 
输 时 间 。 总 线 软件 、 国 件 和 硬件 的 仪器 实现 方式 将 影响 总 线性 能 。 并 不 是 所 有 的 仪器 都 是 生 
来 一 致 的 ， 无 论 是 用 户 定义 的 虚拟 仪器 还 是 三 商 设计 的 传统 仪器 ， 在 仪器 具体 实现 过 程 中 所 
采用 的 折 中 措施 ， 都 将 影响 仪器 性 能 。 
主流 测试 和 测量 总 线 的 理论 带宽 与 延 时 比较 如 图 4-4 所 示 。 


TT 


< 


10000 
PCI Express/ 
人 PXI Express(x4) 
* 
1000 


PCI/PXI 
Gigabit Ethernet 4 
+ USB 2.0 
@ IEEE 1394a 
VME/VXI 


Fast Ethernet 


Increasing(Improving)Bandwidth 
Max Bandwidth(MB/s) 
E 
-i 


全 GPIB(HS 488) 


+ GPIB(488.1) 


1 T T T T T 
10000 1000 100 10 1 0.1 


Approximate Latency(us) 


Decreasing(Improving)Latency 


图 4-4 主流 测试 和 测量 总 线 的 理论 带宽 与 延 时 比较 


在 开发 一 个 仪器 控制 应 用 时 ， 充 分 考虑 其 部 署 环境 是 很 重要 的 。 需 要 考虑 的 主要 因素 包 
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括 仪 器 到 PC 之 间 的 距离 ， 以 及 接口 和 电缆 的 坚固 性 。 这 两 个 因素 在 为 仪器 控制 系统 选择 总 线 
时 至 关 重 要 。 

(1) 仪器 到 PC 之 间 的 距离 

如 果 仪 器 离 PC 很 近 〈 小 于 5m)， 就 可 以 灵活 地 选择 任意 一 种 总 线 类 型 。 如 果 仪 器 远离 
PC， 例 如 在 男 一 个 房间 内 或 男 一 幢 大 楼 里 ， 那 么 应 该 考虑 分 布 式 仪器 控制 系统 的 体系 架构 。 
分 布 式 仪器 控制 系统 中 可 能 包括 扩展 器 、 中 继 器 、LAN/LXI, 或 者 LAN 转换 器 (例如 ， 以 太 
网 至 GPIB 转换 器 )。 

(2) 接口 和 电缆 的 坚固 性 

如 果 仪 器 处 在 充满 噪声 干扰 的 环境 中 ， 例 如 工业 环境 ， 那 么 可 以 考虑 使 用 提供 保护 的 书 
口 总 线 ， 隔 离 环境 干扰 。 例 如 ， 在 一 个 生产 车 间 里 ，GPIB 或 者 USB 将 是 一 个 更 加 合适 的 选 
择 ， 因 为 它 的 电线 锁定 牢靠 ， 具 有 坚固 耐用 的 屏蔽 指标 。 

常见 总 线 的 选择 参数 比较 见 表 4-1。 

表 4-1 常见 总 线 的 选择 参数 比较 

总 线 带宽 /MB/s 延 时 /hs 距离 /im 不 使 用 延长 》 | 设置 与 安装 连接 器 坚固 性 

GPIB a 30 20 良好 最 佳 

USB 60 《高 速 ) ee 5 最 人 良好 

以 太 网 LAN be 1 od 109 良好 恨 好 
PCI 132 17 部 PC 总 线 较 好 P oa n 
POL ERpress ER 17 li 部 PC 总 线 较 好 最 佳 p PXI) 
4.2 GPIB 

通用 接口 总 线 (General-Purpose Interface Bus, GPIB) 在 独 
立 仪器 中 是 一 种 最 常见 的 IO 接口 ， 如 图 4-5 所 示 。GPIB 是 专 为 
测试 测量 和 仪器 控制 应 用 设计 的 。 GPIB 是 8 位 并 行 数字 通信 按 | 
O, 数据 传输 速率 高 达 8Mb/s。 一 个 GPIB 控制 器 总 线 可 以 最 多 连 
Z 15 个 仪器 ， 并 且 其 布线 距离 小 于 20m。 但 是 ， 可 以 通过 使 用 
GPIB 扩展 器 和 延长 器 克服 这 些 限制 。GPIB 电缆 和 连接 器 种 类 丰 B45 GPIB 总 线 接口 外 观 
富 ， 并 且 是 工业 等 级 的 ， 可 以 用 于 任何 环境 中 。 

GPIB 不 是 一 个 PC 工业 总 线 ， 很 少 用 于 PC 上 。 但 是 ， 可 以 使 用 一 个 GPIB 接口 卡 ， 如 
PCI-GPIB， 或 者 外 部 转换 器 ， 如 NI GPIB-USB， 将 GPIB 仪器 控制 功能 添加 到 PC E, GPIB 
接口 卡 完成 GPIB 总 线 和 PCI 总 线 的 连接 ，GPIB 接口 仪器 是 一 个 独立 的 仪器 ， 它 既 可 以 构成 
一 个 GPIB 总 线 虚 拟 测 试 系统 ， 也 可 以 作为 独立 的 仪器 使 用 。GPIB 总 线 以 其 良好 的 通用 性 、 

容 性 、 灵 活性 和 高 速 的 数据 传输 能 力 使 其 广泛 运用 于 现代 电子 测控 仪器 、 仪 表 中 。 与 GPIB 
总 线 相 关 的 软 硬 件 设备 , 已 经 相当 成 熟 和 完备 。 在 LabVIEW 等 图 形 化 开发 软件 中 可 以 极其 方 
便 、 快 速 地 开发 GPIB 仪器 的 应 用 程序 。 
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4.2.1 GPIB 系统 组 成 

GPIB 是 一 种 8 位 数字 并 行 通信 接口 ， 其 数据 传输 速率 为 8Mbit/s。GPIB 设备 分 为 听 
者 、 说 者 和 控制 器 。 说 者 负责 发 出 消息 〈 数 据 或 命令 ); 听 者 负责 接收 消息 〈 数 据 或 命令 ); 
控制 器 (通常 是 一 台 计 算 机 〉 负 责 管理 总 线 上 的 消息 ， 并 指定 通信 连接 和 发 送 GPIB 命令 到 
此 定 的 设备 。 有 些 GPB 设备 在 不 同 的 情况 下 可 以 扮演 不 同 角色 ， 有 时 充当 说 者 ， 有 时 充当 
听 者 ， 有 时 又 作为 控制 器 。GPIB 接口 的 优点 在 于 通过 一 个 接口 可 以 将 多 个 GPB 设备 连接 在 
一 起 ， 同 时 完成 多 种 不 同 物理 量 的 测量 。 为 了 达到 GPB 在 设计 时 所 确定 的 高 数据 传输 率 ， 
总 线 上 仪器 之 间 的 距离 和 能 够 连接 的 仪器 数目 有 一 定 的 限制 。 一 般 来 说 ， 总 线 上 相 邻 两 台 仪 
器 之 间 的 连接 距离 不 得 大 于 4m， 最 多 只 能 挂 接 15 台 仪 器 并 至 少 2/3 的 仪器 开机 。 

GPIB 的 连接 方式 如 图 4-6 所 示 。 


1 NË A 


USB-GPIB 转 接 卡 
GPIB 连 接线 
设备 A| 设备 B [设备 c | 
USB-GPIB 转 接 卡 


图 4-6 GPIB 连接 方式 


GPIB 使 用 8 位 并 行 、 字 节 串 行 、 异 步 通信 方式 ， 所 有 字 节 通过 总 线 顺 序 送 达 ， 数 据 传输 
速率 最 高 可 达到 8Mbit/s。GPIB 总 线 是 一 个 数字 化 24 线 ( 扁 型 接口 插座 ) 并 行 总 线 。 其 
16 线 为 TTL 电 平 信号 传输 线 (包括 8 条 双向 数据 线 用 于 双向 传输 数据 消息 和 命令 消息 ;5 根 
接口 管理 线 用 于 管理 接口 本 身 的 工作 , 每 条 管理 线 都 用 来 传递 有 特殊 用 途 的 单线 消息 ; 3 条 数 
据 传输 控制 线 ， 也 称 握手 线 ， 用 于 传送 联络 消息 ， 保 证 数据 线 上 信息 字 节 的 发 送 和 接收 不 产 
生 传输 错误 )， 另 外 8 根 为 底线 和 屏蔽 线 。 
GPIB 的 基地 址 共有 31 个 。 开 发 基于 GPIB 总 线 的 虚拟 仪器 一 般 需 如 下 硬件 ， 计算机、 
带 有 GPIB 接口 的 测试 仪器 、GPIB 接口 卡 和 GPIB 连接 电缆 。 测 试 仪器 的 类 型 及 数量 取决 于 
实际 的 测试 要 求 ， 仪 器 本 身 还 要 有 与 之 配套 的 传感器 。GPIB 接口 卡 主要 用 于 将 仪器 与 计算 机 
相连 ， 各 GPIB 接口 之 间 用 GPIB 连接 电缆 连接 。 


4.2.2 ”基于 GPIB 总 线 的 虚拟 仪器 
] LabVIEW 开发 一 个 基于 GPIB 总 线 的 虚拟 仪器 需要 LabVIEW FRA 


rH, 


SI 
r 


、GPIB 接口 卡 
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驱动 程序 和 仪器 的 LabVIEW 驱动 程序 (不 是 必需 的 )。 仪 器 的 LabVIEW 驱动 程序 能 使 创建 
虚拟 仪器 更 加 方便 。 用 户 不 必 对 仪器 硬件 有 专门 的 了 解 就 可 以 通过 仪器 驱动 程序 来 使 用 这 些 
仪器 。 仪器 的 LabVIEW 驱动 程序 负责 仪器 通信 和 控制 的 具体 过 程 ， 里 面 封装 了 复杂 的 仪器 编 
程 细节 ， 为 用 户 使 用 仪器 提供 了 简单 的 函数 接口 。 
LabVIEW 内 置 了 控制 GPIB 仪器 的 库 函 数 〈 见 图 4-7)。 通 过 GPIB 模块 可 对 GPIB 仪器 
进行 读 写 操作 。 

[a Gp | 


GPIB 读 取 GPIB 写 入 等待 GPIB R.. GPIB 触发 GPIB 清 零 。 GPIB 率 行 轮 询 


< & SEE 
GPIB 初 始 化 GPIB 状 态 GPIB 等 待 。 GPIB 其 它 命令 GPIB 488.2 


图 4-7 GPIB 仪器 库 函 数 


【 例 4-1】 对 GPIB 仪器 进行 读 写 操作 应 用 
使 用 GPIB 模块 与 GPIB 仪器 通信 ， 程 序 前 面板 和 程序 术 


IHI 


图 如 图 4-8 所 示 。 


H 


E#8E] gn! 
j [zJ je 
HES 


eneral Error Handler. vi 


图 4-8 GPIB 仪器 通信 前 面板 及 程序 框图 


4.3 VXI 


VXI 总 线 规范 是 一 个 开放 的 体系 结构 标准 ， 其 主要 目标 是 使 VXI 总 线 器 件 之 间 、VXI 总 
线 器 件 与 其 他 标准 的 器 件 〈 计 算 机 ) 之 间 能 够 以 明确 的 方式 开放 地 通信 ， 使 系统 体积 更 小 ; 
通过 使 用 高 带宽 的 吞吐 量 ， 为 开发 者 提供 高 性 能 的 测试 设备 ， 采 用 通用 的 接口 来 实现 相似 的 
仪器 功能 ， 使 系统 集成 软件 成 本 进一步 降低 。 
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4.3.1 VXI 技术 的 发 展 


1987 年 ， 


公司 的 工 
等 其 他 标 
持 一 种 基 - 
Extension 

VXI 


| Colorado Data systems. 
程 技术 代表 组 成 的 一 个 特别 委员 会 
HE, mla 放 性 仪器 总 线 结构 


ÆJ 
于 VME AREALI] 


所 必需 的 附 力 


ERY HE o 


规范 详细 规定 了 VXI 总线 


总 线 } Kal 


的 
| 家 


VXI 产品 。 


程控 仪器 


eF 


到 机 箱 作 
MC68040 


AA 
LA 


器 能 


接 


PA-R ISC 技术 使 


A VXI 总 线 标准 公布 以 来 ， 
采用 VXI 
HP 是 VXI 技术 主要 发 起 人 和 设计 者 之 一 ， 


种 技术 上 严格 的 、 
的， 并 与 现 有 工业 标准 相 兼容 。 
的 标 ; 


是 定义 
EAR 


与 VXI 总 线 系列 规范 相配 套 
标准 代码 、 格 式 、 协 议和 公 


该 规范 
E 还 有 : 


技术 已 成 为 一 种 发 展 趋 势 。 


内 容 明 确 


国外 VXI 技术 发 展 很 快 , 尤其 是 军 上 


在 技术 上 已 完成 工作 站 作为 了 


1987 年 7 月 ， 


扩展 。 


件 ， 如 主机 箱 、 背 板 、 电 源 和 模 件 的 技 
以 VME 总 线 为 基础 的 模块 


化 仪器 标准 。 


， 只 要 遵守 约定 都 和 
可 程控 仪器 标 # 准 命 令 (SCPI ERY 
命令 (EFE 488.2) 以 及 VME 总 线 标准 


Hewlett Packard、RacalDana、Tektronix 和 Wav etek 
,根据 VME 总 线 .EUROCARD 标 ; 


准 


和 IEEE 488.2 
他 们 一 致 宣布 支 


结构 ， 命 名 为 VXI 总 线 。VXI Mk VME 
for Instrumentation 的 缩写 ， 即 VME 总 线 在 仪器 领域 的 


该 标准 对 所 有 的 
设计 出 


Js H| 


准 


测量 仪器 :- NM 


试 技术 


为 嵌入 式 控 制 器 ， 如 HP V/382, 是 HP 公司 
处 理 器 ， 具 


双 通 道 DMA 性 能 ， 有 32 位 数据 和 


有 HP-IB、RS -232、HPHIL、SCSI、HP Parallel Ethernet/LAN802.3, 
色 显 示 器 图 形 子 
在 1995 年 HP 又 # 


系统 ， 功 能 十 分 强大 ， 足 以 满足 测量 、 控 人 
出 了 高 性 能 的 VXI I A zÀ 
存 取 ; 提供 能 直接 支持 背 板 的 高 性 能 


性 能 ; 


VXI 模 件 


BHAR; AER 
以 及 音频 功能 
RREK. 
空 制 器 V743/64 
IO 接 
到 很 高 的 程度 ， 在 HP-UNIX 运行 


9000 系列 计算 机 ， 内 部 


FE 控 设备 ， 


SN 
X 


IRA 
MOTOROLA 


Ep 


口 功 能 ， 如 具 


和 V743/100。 


有 VGA 


Hu; 


这 两 种 控制 


， 它 们 使 


Bá 


处 理 器 


很 高 的 运行 速度 和 很 强 的 功能 ， 对 开发 和 实施 应 


` 


泛 应 用 。 


中 美国 著 
领域 到 微 
件 石 ; 


全 部 VXI 寻 址 方式 (A16、 
单 通道 DMA 功能 
全 和 HP9000 系列 
持 C-SCPI。 

KAIRI 
86DX2 微 处 理 机 组 
PC 很 熟悉 ， 而 且 
VXI 系统 


世界 现 


A24、A32)， 它 也 支持 可 编程 中 
， 及 用 于 高 速 数据 采集 的 1MB 双 


用 


Dki 


700 型 工作 站 和 控制 器 相 兼 容 。 
支持 软件 还 有 SICL、HPVEE 等 。 


它们 都 使 


制 器 还 有 HP RADI-EPC7、HP RADI-EPC8。 它 
成 。 实 际 上 是 以 PC 为 基础 组 Æ VXI 系统 。 
软件 丰富 ， 易 于 到 : 


车 中 


。 HP RADI-EPC7 和 
最 控制 需要 ， 在 航天 技术 及 军事 


门 分 别 
我 国 


功能 可 以 满足 一 般 工 业 疯 


H 


已 有 300 多 家 工厂 、 公 司 生产 VXI 总 线 产品 ， 已 


=] 


名 的 仪器 公司 ， 尤 其 是 供 军 用 的 仪器 厂商 已 


近 千 种 各 类 VXI 总 线 产 品 。 


F HP 公司 
是 很 理想 
断 管 理 器 、VXI 扩展 存储 器 器 件 
口 存储 缓存 器 。V743/64 和 V743/100 完 
] HP-UX9.05 操作 系统 ， 


计算 机 界 和 工业 控 
HP RADI-EPC8 组 建 的 
测控 领域 已 经 得 到 了 广 


JT HP 公司 的 
7100C PA-RISC 
的 。V743 支持 


支 


Inteli486DX 和 Intel 4 


制 界 对 


其 


已 基本 投入 VXI 总 线 产 品 丰 


波 领 域 均 有 VXI 总 线 产 品 ， 应 用 领域 非常 / 
WT RE 电力 等 工业 过 程 测量 和 控制 领 


泛 ， 
页 域 。 


LU 


43.2 VXI 技术 特征 


VX 


= 
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技术 是 把 计算 机 技术 、 数 字 接 


包括 航天 、 航 空 


制 ， 从 超 低 频 


技术 和 仪器 测量 技术 有 机 结合 起 来 。 它 集 


、 通 信 、 


电子 元 器 


中 了 智能 


仪器 、 个 人 仪器 和 自动 测试 系统 很 多 优势 ， 是 在 吸取 了 VME 总 线 高 速 通信 和 有 
的 优点 后 产生 的 。 从 本 质 上 讲 ，VXI 系统 应 当 命名 为 模块 化 仪器 和 数字 # 
能 体现 VXI 系统 本 质 特征 。 
我 国 自 去 
动向 ， 近 些 和 多 


=í 


II GPIB 易于 组 合 


计划 开始 就 安排 
809 所 、 北 方 交大 、 成 都 ! 
踪 、 研 究 和 开发 单位 ， 


JLI 


如 ， 航 天 测 


空 公司 承担 并 完成 了 制 


的 任务 ， 为 国家 : 


制 了 CRIZ, H 


[ 流 D-A 转换 模 件 和 转 


单位 为 航天 “ 八 五 ” 技 改 及 国 


点 工程 进行 了 近 十 个 项 


配合 设计 应 


= 


成 ;哈工大 研 甫 
系统 ， 在 软件 汉化 工作 方面 也 做 了 相关 


问世 以 来 ， 就 以 极 大 的 兴趣 密切 关注 着 其 发 展 
航天 总 公司 科技 部 从 “ 八 五 ” 
空 公司 、 哈 工大 、 上 海航 天 局 
机 构 和 高 等 院 校 为 代表 的 VXI 技术 跟 
已 取得 了 一 些 习 


HHB 


要 成 果 。 例 


标准 《VXI 总 线 系统 规范 》 


及 其 配套 标准 


放大 器 模 件 ， 


的 VXI 系统 集 


的 VXI 模 件 ， 并 与 35 所 合作 研制 了 用 于 况 


司 809 所 研制 开发 了 


铁道 部 北方 交通 
技术 用 于 国防 型 


大 学 也 将 VXI 技术 用 了 


所 天 总 公司 二 院 二 部 已 


试 雷达 的 VXI 
C 尺寸 机 箱 等 ; 
成 功 地 将 VXI 


`x IBIR SF 


AEAT 


VXI 技术 研究 或 应 用 。 
从 测试 技术 发 
系统 ， 如 雷达 、 了 


则 试 方向 发 展 ， 因 
E 微 波 和 党 米 波 波 段 。 因 


和 系统 ， 如 频谱 仪 、 


m < 


号 发 生 器 等 工作 频段 也 


都 已 开展 了 


为 现代 电子 设备 


应 满足 微波 和 毫米 


日 应 的 测试 仪器 
波段 要 求 。VXI 


r 


技术 也 应 发 展 通 


满足 数字 通信 、 移 动 通 


六 


广泛 。 


43.3 VXI 系统 组 成 
个 典型 的 VXI RAEI 


图 4-9 所 示 。 


VXI 总 线 测试 系统 的 最 小 物理 
板 和 任 选 的 屏蔽 这 组 成 ， 模 块 有 A. B. C. D 四 种 规格 。 一 种 组 件 模块 可 以 


信 等 要 求 的 相 
逻辑 分 析 仪 , 办 
付 间 域 测试 是 指 测试 
的 建立 过 程 和 
通信 测试 领域 、 数 扩 


数字 系统 的 故障 诊断 和 测 


技术 已 经 在 上 述 领 


VXI 机 箱 、VXI RE i 


tə E ss S 


ik 
入 
式 
控 
制 
器 


这 


! 型 的 VXI 系统 组 成 结构 
尼子 元 们 


信 、 扩 频 通 信 、 


星 通信 和 > 


试 必须 使 用 数据 域 测试 仪器 ， 如 
vo BAN HARIR, WER VXI 技术 要 加 强 研究 ， 
二 间 的 相互 关系 ， 以 及 测试 频率 路 
发 展 起 来 了 ， 在 微波 、 毫 米 波 、 
居 域 、 频 率 域 、 时 间 域 等 有 了 部 分 产品 ， 也 说 明 VXI 技术 应 用 领域 越 来 越 


F 和 连接 器 的 组 件 板 、 前 面 


F)、 计 算 机 及 显示 器 等 组 成 。 如 


用 个 VXI 
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器 件 (Device)， 一 个 VXI 器 件 (Device) 可 以 用 


个 组 件 模块 实现 。 


组 件 模块 的 机 械 载 体 是 主机 箱 , 如 图 4-10 所 示 ，, 与 模块 尺寸 类 型 相 适应 , 主机 箱 也 有 A, 
B. C. D 四 种 尺寸 可 选择 。 模 块 互 连载 体 是 主机 箱 的 背 板 ， 背 板 与 模块 之 间 通 过 总 线 连接 器 
衔接 。VXI 规定 ， 一 个 主机 箱 最 多 有 13 (0—12 号 ) 槽 位 ， 其 中 0 号 槽 比较 特殊 ， 位 于 机 
箱 的 最 左边 或 最 底部 。0 号 村 模块 完成 系统 背 板 管理 ,包括 提供 时 钟 源 和 背 板 总 线 仲裁 等 ， 当 
然 它 也 可 以 同时 具有 其 他 的 仪器 功能 。VXI 主机 箱 还 为 系统 提供 适合 仪器 工作 要 求 的 公用 电 
源 、 冷 却 和 电磁 屏蔽 环境 条 件 。 
i 电源 ， 
机 箱 屏 蔽 Q ar 
0 号 槽 本 
地 母线 键 
ZZ 
ZZ 
RESH PA Abp 
IRURE lg HER 
蔽 D 尺 寸 模块 
屏 获 D 尺 寸 模块 ñc 
双 宽 度 屏蔽 D 尺 寸 模块 」 尺寸 模块 


图 4-10 


434 VXI 总 线 规范 简介 


主机 箱 内 部 结构 示例 


VXI 总 线 是 模块 间 信 号 的 载体 。 在 VMware 总 线 基 础 上 扩展 了 一 些 适应 仪器 特殊 要 求 的 


信号 线 后 


EB 成 的 。VXI 总 线 不 是 设计 来 替代 现存 标准 的 ， 左 


系统 的 总 体 性 能 提供 一 个 更 先进 的 平台 。 


VXI 总 线 系统 与 现存 的 VME 总 线 产品 、GPIB 仪器 以 及 上 串 


1. VXI 总 线 系统 机 械 结 构 

VXI 总 线 规范 定义 了 四 种 尺寸 
尺寸 ， 并 且 从 任何 意义 上 来 说 ， 它 
为 高 性 能 仪器 所 定义 的 ， 


能 
模块 进行 屏蔽 。A J 


V 


寸 模块 只 


pe 


完全 


体积 较 小 ， 成 本 相对 较 低 ， 
2. VXI 总 线 系统 电气 结构 


VXI 总 线 完全 支持 32 位 VME 计算 机 总 线 。 除 此 之 乡 
] 于 测量 同步 和 触发 的 仪器 总 线 、 模 拟 相 加 总 线 以 及 
WA. VXI 总 线 规范 定义 了 3 个 96 针 的 DIN 连接 器 P1、P2 和 了 P3。P1 连接 器 


和 ECL 供电 的 额外 电源 线 、 
间 通 信 的 本 
愉 备 的 ，P2 和 P3 两 个 连接 器 可 选 。 


g 


JE! 
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大 | 


它们 增 大 了 模块 间距 ， 以 便 对 包含 
` P1、P2 和 P3 连接 器 。 
目前 市 场 上 最 常见 的 是 C 尺寸 的 VXI 总 线 系统 ， 这 主要 是 
又 能 够 发 挥 VXI 总 线 作为 高 性 能 测试 平台 的 优势 。 


目的 只 是 为 提高 测试 和 数据 采集 
此 ，VXI 总 线 规范 定义 了 几 种 通信 方法 ， 以 方便 
口 仪器 的 混合 集成 。 


的 VXI 模块。 较 小 的 尺寸 A M B Æ VME 总 线 模块 定义 的 
门 都 是 标准 的 VEM 总 线 模块 。 较 大 的 C 和 D 尺寸 模块 是 


j 于 高 性 能 测量 场合 的 敏感 电路 


因为 C 尺寸 的 VXI 总 线 系统 


，VXI 总 线 还 增加 了 用 于 模拟 供 : 


于 模块 


已 


3. VXI 总 线 系统 EMC、 供 电 和 冷却 
VXI 总 线 规范 规定 了 系统 传导 及 辐射 EMC (电磁 兼容 ) 产生 和 敏感 度 的 上 限 值 。 
EMC 的 限定 保证 了 包含 敏感 电路 的 模块 能 够 完成 所 期 望 的 操作 , 而 不 受到 系统 中 其 他 模 


块 的 干扰 。 


的 机 箱 和 模块 。 


4. VXI 总 线 系统 通信 
通信 是 VXI 总 线 标准 的 又 一 个 重要 组 成 部 分 。VXI 总 线 规范 定义 了 几 种 器 件 类 型 和 通信 


为 了 方便 系统 集成 ，VXI 总 线 规范 要 求 机 箱 制 造 商 和 模块 制造 商 在 其 产品 规范 中 给 出 机 
箱 供电 和 冷却 能 


以 及 模块 的 电源 需求 和 冷却 指标 。 系 统 集成 者 可 以 根据 这 些 指标 选择 合适 


到 


协议 。 然 而 ， 规 范 为 了 保证 开放 性 ， 并 没有 规定 VXI 总 线 主 机 箱 和 器 件 的 控制 方式 ， 以 便 厂 


商 可 以 灵活 定义 并 与 高 速 发 展 的 PC 技术 同步 。 下 一 节 将 要 详细 讨论 当前 流行 的 几 各 方式。 每 
个 VXI 总 线 器 件 都 有 一 个 唯一 逻辑 地 址 Cunique logical address，ULA)， 编 号 从 0~255, BẸ 
一 个 VXI 总 线 系统 最 多 有 256 个 器 件 。VXI 总 线 规范 允许 多 个 器 件 驻 留 在 一 个 播 槽 中 以 提高 


系统 的 集成 度 和 便携 性 ， 降 低 系 统 成 本 ， 也 允许 一 个 复杂 器 件 占用 多 个 插 槽 ，VXI 总 线 通过 


ULA 进行 器 件 寻 址 ， 而 不 是 通过 器 件 的 物理 位 置 。 
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PXI 模块 化 仪器 系统 利用 主流 PC 中 的 先进 技术 , 定义 了 一 种 坚固 的 、 可 用 于 测量 和 自动 


化 的 计算 平台 。 


PXI 系统 中 的 软件 程序 和 操作 系统 早已 用 在 日 常 的 台式 PC 中 ， 可 以 很 快 进行 开发 工作 。PXI 


该 系统 还 充分 利用 标准 的 PCI 总 线 技术 , 受益 于 广泛 使 用 的 软件 和 硬件 组 件 


中 还 增加 了 坚固 的 工业 封装 、 大 量 的 IO 插 模 ， 以 及 高 级 的 定时 与 触发 功能 ， 可 充分 满足 应 


用 需求 。 


4.4.1 PXI 概述 


面向 仪器 系统 的 PCI 扩展 (PCI eXtensions for Instrumentation，PXI) 是 一 种 由 NI 公司 发 


布 的 基于 PC 的 测量 和 自动 化 坚固 平台 。PXI 结合 了 PCI (Peripheral Component Interconnect) 
的 电气 总 线 特 性 与 CompactPCI 的 坚固 性 、 模 块 化 及 Eurocard 机 械 封装 的 特性 发 展 成 适合 于 
试验 、 测 量 与 数据 采集 场合 应 用 的 机 械 、 电 气 和 软件 规范 。 制 订 PXI 规范 的 目的 是 为 了 将 台 


式 PC HIED E 


虚拟 仪器 测试 平台 。 这 使 它 成 为 测量 和 自动 化 系统 的 高 性 能 、 低 成 本 运载 平台 。 
PXI 在 1997 年 完成 开发 ， 并 在 1998 年 正式 推出 ， 它 是 为 了 满足 日 益 增 加 的 对 复杂 仪 


优势 与 PCI 总 线 面向 仪器 领域 的 必要 扩展 完美 地 结合 起 来 ， 形 成 一 种 主流 的 


器 系统 的 需求 而 推出 的 一 种 开放 式 工业 标准 。 如 今 ，PXI 标准 由 了 PXI 系统 联盟 (PXISA) 


所 管理 。 该 联盟 由 60 多 家 公司 组 成 ,共同 推广 PXI 标准 , 确保 PXI 的 互 换 性 ， 并 维护 PXI 


规范 。 


简单 来 说 


J) 
上 一 些 PXI 特有 的 信号 组 合 而 成 的 一 个 架构 。PXI 继承 了 PCI 的 电气 信号 ， 使 得 PXI 拥有 如 


PXI 是 以 PCI (Peripheral Component Interconnect) 及 CompactPCI 为 基础 再 加 


PCI 总 线 的 极 高 传输 数据 的 能 力 ， 因 此 能 够 有 高 达 132MB/s~528MB/s 的 传输 性 能 ， 在 软件 


上 是 完全 兼容 


的 。 另 一 方面 ，PXI 采用 和 CompactPCI 一 样 的 机 械 外 形 结构 ， 因 此 也 能 同样 享 
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A 


BE E 


H 


ET 
J TAJ 


4.4.2 


PXI 系统 由 三 个 基本 部 分 组 


a 


PXI 硬件 架构 


) PXI 机 箱 


外 过 及 高 性 能 连接 器 的 特性 。 


成 一 一 机 箱 、 系 统 控制 器 和 外 部 模块 。 


PXI 机 箱 为 系统 提供 了 坚固 的 模块 化 封装 ， 通 常 为 4 槽 、6 槽 、8 88. 14 槽 或 18 槽 的 3U 
或 6U 机 箱 。U Crack unit) 是 一 种 测量 单位 ， 用 来 描述 安装 在 19 或 23in( 指 宽度 ) 机 架 上 的 
高 度 。1U 等 于 44.45mm (1.75in)。 装 在 机 架 上 的 设备 的 尺寸 大 小 通常 用 U 来 描述 。 
箱 还 可 在 交流 电源 和 直流 电源 中 选择 ， 以 及 是 否 集成 信号 调理 功能 。 很 多 PXI Express 

目 


设备 的 
专用 机 


机 箱 中 都 可 以 容纳 PXI 和 PXI Express 外 部 设备 ， 而 有 些 具 
还 可 以 容纳 PXI Express 外 部 设备 或 者 兼容 混合 插 模 的 PXI 设备 。 利 用 这 些 机 箱 
种 PXI 系统 从 而 满足 应 用 需求 。 


PXIe-1075 )， 


可 以 配 

机 
块 化 仪 
之 间 的 


= /At 


混合 择 模 的 机 箱 CHI NI 


箱 中 具有 高 性 能 的 PXI + 


9 板 ， 该 背 板 包括 PCI 总 线 ， 定 时 总 线 以 及 触发 总 线 。PXI 模 


器 系统 中 增加 了 专用 的 10MHz 系统 参考 时 钟 、PXI 触发 总 线 、 星 形 触发 总 线 和 槽 与 模 


局 部 总 线 ， 从 而 在 保持 PCI 总 线 所 有 优势 的 同时 ， 满 足 高 级 定时 、 同 步 和 相 邻 档 直 拉 


(2 
大 
择 最 佳 
作为 儿 


(LabVIEW Real-Time) HIRE 
记 本 电脑 控制 PXI 或 通过 PC 控制 PXI。 


(3 
ik 


通信 等 应 用 中 的 需求 。 


) PXI 控制 器 


多 PXI 机 箱 在 最 左 端的 插 模 〈 揪 槽 1) 中 包含 一 个 系统 控制 器 插 槽 。 在 为 您 的 应 用 选 


系统 控制 器 时 ， 有 几 种 选择 可 供 参考 ， 包 括 以 台式 机 、 工 作 站 、 服 务 器 或 笔记 本 电脑 


部 控制 器 ， 或 者 选择 装 有 


Microsoft 操作 系统 (Windows 7/Vista/XP Ë k 实时 操作 系统 


) PXI RA RPE HAS 


F 


嵌入 式 控制 器 。 外 部 控制 器 有 两 种 可 选 类 型 ， 分 别 为 通过 笔 


入 式 控制 器 无 须 使 用 外 部 PC， 从 而 可 以 使 PXI 机 箱 成 为 一 个 完整 系统 。 这 些 嵌 入 式 控 


鼠标 接 
驱动 。 
z 


PXI IRA sN h 


制 器 具有 一 些 标准 特性 ， 如 集成 有 CPU、 硬 盘 驱 动 器 、RAM、 以 大 网 口 、 视 频 输 出 、 键 盘 / 


基于 PXI 或 者 PXI Expres 
统 ， 包 括 Windows 7/Vista/XP 或 者 LabVIEW Real-Time。 
1 器 一 般 采 用 标准 的 PC 组 件 ， 封 装 在 一 个 小 巧 的 PXI 封装 中 。 例 如 ， 


NI PXIe-8133 控制 器 具 块 1.73 GHz Intel Core i7-820 四 核 处 理 器 ( 单 核 最 大 3.06 GHz, 


O, $A, USB 和 其 他 一 些 外 部 设备 ， 以 及 已 安装 好 的 Microsoft Windows 和 所 有 设备 


s 的 系统 中 都 包含 了 以 上 这 些 特 性 ; 您 也 可 以 自己 选择 操作 系 


特 尔 寄 频 加 速 技术 )， 高 达 8GB 的 DDR3 内 存 ， 可 选择 硬盘 驱动 或 者 固态 驱动 器 ， 


有 两 个 干 兆 以 太 网 端口 和 标准 的 PC 外 部 设备 ， 如 高 速 USB、ExpressCard/34、 串 口 


KHK 

还 具有 

与 口 等 等 

4.4.3 PXI 外 部 设备 


PXI 是 一 种 开放 的 工业 标准 ， 


PXI 为 各 种 应 


目前 共有 来 自 70 多 家 设备 商 的 1 500 多 种 模块 。 


] 一 一 从 高 分 辨 率 的 直流 应 用 到 6GHz 的 射频 应 用 一 一 提供 了 具有 业界 最 


高 带宽 和 最 低 延 时 的 总 线 和 模块 化 IO。 因 为 PXI 大 多 都 与 CompactPCI 兼容 ,所 以 可 以 在 PXI 


或 者 PXI Express 系统 中 使 
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J 3U 或 6U FHI CompactPCI 模块 。 另 外 ,还 可 以 使 用 转 接 模块 


Ë 


多 种 


差异 
模块 


E 


在 PXI 系统 
上 用 NI PXIL8221 PC Card 转 接 模块 ， 可 
标准 的 用 于 多 种 总 线 通 信 的 软件 和 


PCI 


PXI 系统 还 支 扩 
的 既 有 投资 不 致 浪费 。 
-GPIB 卡 直接 进行 仪器 探 人 


PXI 与 VXI 的 
基于 Windows 


安装 CardBus 人 PCMCIA 和 PMC (PCI Mezzanine Card, PCI 夹层 卡 ) 板 卡 。 例 丸 


+ 


例如 , 使 


J] PXI-GPIB 模块 将 基 


以 将 CardBus 和 PCMCIA 设备 接 入 PXI 系统 。 

硬件 ， 使 得 对 于 独立 仪器 或 VXI £ 

基于 GPIB 的 仪器 连接 到 PXI 系统 中 与 
的 是 同一 种 软件 。 此外， 有 


接口 方法 可 供 ; 


JZ 


丙种 方法 所 | 


王 何 区 别 。 这 


的 PXI 系统 的 


性 很 小 。 另 外 ， 
的 软件 编程 也 


4.5 仪器 驱动 程序 


4.5.1 


仪器 驱动 程序 


和 控 


HI eK 
的 可 


的 实 
修改 
能 把 
标准 


结构 


加 的 


二 
H 


因为 PXI 背 板 使 
与 PCI 板 卡 一 样 。 
EE 写 现 有 的 应 用 程序 和 示例 代码 。 


操作 与 标准 的 基于 Windows 的 PC 系统 的 开发 与 操作 
是 工业 标准 的 PCI 总 线 ， 所 以 大 多 情况 下 ， 对 PXI 


七 ， 将 基于 PC 系统 的 程序 移植 到 PXI 系统 时 ， 无 须 


== 


EXTA s P 


DEEPU 5 ñ 371 
体 过 程 ,通过 封装 复杂 的 


H 


程序 集 。 仪 器 驱动 程序 负责 处 理 与 仪器 通 
仪器 编程 细节 , 为 用 户 使 用 仪器 提供 了 简单 的 函数 接 


不 必 对 各 个 GPIB、VXI 等 仪器 硬件 有 专门 了 


硬件 。 


H 


刍 ， 就 可 以 通过 仪器 驱动 程序 来 使 用 这 些 仪器 


仪器 驱动 程 
数 从 仪器 所 


维护 性 。 


YF e [Y alti 


函数 中 分 离 出 来 ， 


4# 


函数 


与 高 


的 桥梁 。 使 用 仪器 驱动 程 
屋 应 用 软件 的 开发 难度 ， 


训 可 以 把 高 层 应 
提高 了 应 用 软件 


刁 应 用 程序 
而 简化 了 高 


从 


仪器 驱动 程序 


的 发 展 经 历 了 以 下 


LAITE: 


1) 早期 仪器 驱动 程序 没有 统 


现 方法 和 # 


PK 


同 


的 规范 ， 功 能 较为 简单 、 直 # 的 仪器 驱动 程序 


iga 
汉 ， 


函数 大 相 径 庭 ， 


p- 


住 


i 
ks; 


T 
FE 


觉得 它们 难以 琢磨， 结果 使 得 它们 很 难 被 应 用 和 


JP‘ 


PRE 
同 厂商 的 


不 
陆 
2) IEEE 488.2 


能 解决 仪器 驱动 程序 编 
3) SCPI (Standard Commands for Pro 


的 是 容易 使 用 ， 
仪器 集成 在 
续 出 现 ， 比 如 下 文 提 到 


便于 


修改 ， 


遵循 相同 标准 的 驱动 程序 。 只 有 这 样 才 有 可 


H 


一 系统 


二 


H 


为 了 实现 这 一 目标 ， 针 对 仪器 驱动 程序 制定 的 


PIEH o 


L 利 规范 ° 


规范 定义 ] 
写 繁复 、 


， 对 命令 


HJ 


仪器 
接 


HX) 


A 


商 仍然 使 


集成 到 自己 系 


口 模型 ， 规 定 了 虚 


的 


同 


的 “ 互 操 作 
Bi 


了 于 仪器 上 
读 
安 功 能 进行 了 归 类 分 组 。 
] 了 SCPI 规范 。 
各 不 相 
4) VXI 总 线 即 插 即 
VPP 规范 侧重 于 仪器 


AANZE 
命令 字符 是 


] (VXIplug&play) 规范 (简称 VPP 规范 ) 
# 
Po 为 此 ，VPP 规范 详细 定义 了 仪器 驱动 程 
以 仪器 驱动 程序 的 设计 要 求 及 与 系统 
系 。 但是，VPP 规范 仍然 没 能 解决 工程 师 建造 测试 系统 时 遇 和 至 


HPE 
困难 等 缺点 。 
grammable Instruments) 规范 定义 了 通 


L — Ar rH 


前 ， 绝 大 多 数 新 仪器 都 是 基于 字符 串 


JT SCPI 的 结构 ， 但 具体 到 


检 等 命令 ,但 是 仅 有 这 几 利 


j 的 仪器 命令 
命令 的 仪器 ， 


HH 全 
每 个 功能 ， 不 


|| 
虽然 它们 都 


H 


使 


H 
F o 


1 VPP 系统 联盟 制定 。 
j 户 可 以 方便 地 把 不 同 厂 商 的 
序 的 内 部 设计 模型 与 外 部 
也 程序 模块 之 间 的 相互 关 
困扰 : 一 是 软件 的 开发 和 
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E interoperability)”, BH 


H 


Í 
JJ 


维护 费用 过 于 昂贵 ， 
有 “ 互 换 性 > 


二 是 难以 快速 升级 已 有 的 系统 。 解决 这 样 的 问题 需要 仪器 驱动 程序 具 


5) IVI (JInterchangeable Virtual Instrument) 驱动 程序 规范 扩展 了 VPP 仪器 驱动 程序 的 标 
准 ， 并 增加 了 仪器 的 可 互 换 性 、 仿 真 和 状态 缓存 等 特点 。IVI 驱动 程序 规范 由 IVI 基金 会 
(Interchangeable Virtual Instrument Foundation) 制定 。 它 是 由 最 终 用 户 、 系 统 集成 商 和 仪器 制 


造 商 共同 组 成 的 一 个 开放 联盟 ， 几 乎 所 有 的 大 型 仪器 生产 公司 〈 诸 如 National Instruments, 
Agilent, Tektronix) 都 已 经 成 为 其 成 员 。 其 职能 是 为 测试 仪器 制定 编程 规范 ， 从 而 实现 不 同 


型 号 仪器 之 间 的 互 换 ， 


提高 系统 性 能 、 降 低 开 发 成 本 。 一 个 仪器 驱动 程序 包括 高 层 函数 


库 ， 这 些 高 层 函 数 文 持 控制 某 个 仪器 或 某 个 仪器 复 。 一 个 仪器 驱动 程序 是 一 个 软件 例 程 集 合 ， 
该 集合 对 应 于 一 个 计划 的 操作 ， 如 配置 仪器 、 从 仪器 读 取 、 向 仪器 写 入 和 触发 仪器 等 。 仪 器 


驱动 程序 将 底层 的 通信 命令 或 寄存 器 配置 等 封装 起 来 ， 用 户 只 需要 调用 封装 好 的 函数 库 就 能 
轻松 实现 对 应 于 该 仪器 的 任何 功能 。 


于 虚拟 仪器 需 
人 是 实施 仪器 控制 的 程控 代码 ， 而 是 仪器 程控 代码 、 高 级 软件 编程 与 先进 人际 交互 技术 三 者 


要 提供 模拟 实际 仪器 操作 面板 的 虚拟 面板 ， 因 此 虚拟 仪器 驱动 程序 不 仅 


相 结合 的 产物 ， 是 


个 包含 实际 仪器 使 用 、 操 作 信息 的 软件 模块 。 


LabVIEW 为 用 户 提供 了 大 量 的 在 仪器 开发 中 可 以 使 用 的 VI， 因 而 对 于 不 是 有 特别 要 求 


的 用 户 来 说 ， 可 以 不 必 自 己 动手 开发 仪器 驱动 程序 就 可 以 完成 开发 工作 ， 同 时 也 避免 了 用 户 


以 实现 前 面板 中 指 
这 些 都 可 以 通过 前 


学 习 每 个 仪器 复杂 而 低级 的 编程 命令 。 由 于 VI 的 前 面板 可 以 仿真 成 仪器 前 面板 进行 操作 ， 所 
以 LabVIEW 非常 适合 于 创建 仪器 驱动 程序 。LabVIEW 的 程序 框图 将 必要 的 命令 传送 给 仪器 
的 各 种 操作 。 用 户 在 使 用 仪器 驱动 程序 时 无 须 记 住 控 制 仪 器 所 需 的 命令 ， 
面板 中 的 输入 来 声明 。 


LabVEIW 为 用 户 提供 的 可 以 在 仪器 驱动 程序 开发 中 使 用 的 VI 分 为 3 类 : 


1) 标准 VISA VO 函数 。 


2) 传统 GPIB 函数 和 由 GPIB 488.2 添加 的 功能 。 


3) 串口 通信 函数 。 


男 外 ， 用 户 可 Lb 


4.5.2 ”串口 通信 


r] 


串口 通信 (Serial Communications) 是 指 外 设 和 计算 机 间 ， 通 过 数据 信号 线 、 地 线 、 控 制 


从 NI 公司 的 网 站 上 下 载 仪器 驱动 程序 。LabVIEW 的 仪器 驱动 程序 位 于 


RAO RT is WO” 一 “仪器 驱动 程序 ” 子 选 板 下 ， 用 户 安装 的 每 个 仪器 驱动 程序 都 
可 以 在 该 选 板 下 找到 。 


线 等 ， 按 位 进行 传输 数据 的 一 种 通信 方式 。 这 种 通信 方式 使 用 的 数据 线 少 ， 在 远 距离 通信 中 


可 以 节约 通信 成 本 ， 
协议 。 大 多 数 计 算 机 
仪表 设备 通用 的 通信 


但 其 传输 速度 比 并 行 传输 低 。 串 口 是 计 算 机 上 一 种 非常 通用 的 设备 通信 
(不 包括 笔记 本 电脑 ) 包含 两 个 基于 RS-232 的 串口 。 串 口 同时 也 是 仪器 
办 议 ; 很 多 GPIB 兼容 的 设备 也 带 有 RS-232 口 。 同 时 ， 串 口 通信 协议 也 


行 通 信 慢 ， 但 是 串 


可 以 用 于 获取 远程 采集 设备 的 数 
串口 通信 的 概念 非常 简单 ， 


且 能 够 实现 远 距 离 通 


ml 
° 


HH 


BTS (bit) 发 送 和 接收 字 节 。 尽 管 比 按 字 节 yte) 的 
可 以 在 使 用 一 根 线 发 送 数 据 的 同时 用 另 一 根 线 接 收 数据 。 它 很 简单 
F o LEHN IEEE 488 定义 并 行 通信 状态 时 , 规定 设备 线 总 长 不 得 超过 20m, 


用 于 


`= 


日 任意 两 个 设备 
ASCII 人 码 字 符 


ae Et tr: LU 
通信 是 异步 的 ， 端 


的 传输 。 通 信使 用 
能 够 在 一 根 线 上 发 送 数 


间 的 长 度 不 得 超过 2m; 


对 于 串口 而 言 ， 长 度 可 达 1200m。 典 型 地 ， 


3 根 线 


完成 ， 分 别 是 地 线 、 发 送 线 、 接 收 线 。 由 于 


了 通信 的 端 


3 


同时 在 男 一 根 线 上 接收 数据 。 其 他 线 用 于 握手 ， 


口 


m p 


H 
1 
BH 


但 不 是 必需 的 。 通信 最 重要 


这 些 参数 必须 匹配 。 


数据 不 会 是 8 位 的 ， 标 准 的 值 是 6、7 和 8 
准 的 ASCI 码 是 0—127 (7 位 )。 扩展 的 ASCII 码 是 0—255 (8 
文本 (标准 ASCII 码 )， 那 么 每 个 数据 包 使 


1) WFX: 这 


表示 每 秒 钟 发 送 300 个 位 。 通 常 
远大 于 这 些 值 ， 但 是 波 特 率 和 距离 成 反比 。 高 波 特 率 常常 用 
型 的 例子 就 是 GPIB 设备 的 通信 。 


的 参数 是 


2) 数据 位 :这 是 衡量 通信 


Ph 实 际 数据 位 


o 如 何 设 


本 


特 率 、 数 据 位 、 停 止 位 和 奇偶 校 验 。 对 于 两 个 进 


个 衡量 通信 速率 的 参数 。 它 表示 每 秒 钟 传送 位 的 个 数 。 例 如 300bit/s 
8 话 线 的 波 特 率 为 14 400. 28 800 和 36 600。 波 特 率 可 以 远 
放置 很 近 的 仪器 间 的 通信 ， 山 


的 参数 。 当 计算 相 
取决 了 


位 )。 


j 7 位 数据 。 每 个 包 是 指 一 个 字 节 ， 包 括 开 始 


/停止 位 ， 数 据 位 条 
任何 通信 的 情况 。 


日 校 验 位 。 


于 实际 数 


3) 停止 位 : 用 于 表示 单个 包 的 最 后 


个 


上 定时 的 ， 并 


型 的 值 为 1、 


昌 位 取决 于 通信 协议 上 


个 设备 有 自己 的 时 钟 ， 很 可 能 在 通信 中 两 


[发 送 一 个 信息 包 ， 实 际 的 


传送 的 信息 。 比 如 ， 标 
如 果 数 据 使 用 简单 的 


的 选取 ， 术 语 “ 包 ” 指 


15 和 2。 由 于 数据 是 在 传输 线 


因此 停止 位 不 仅仅 是 表示 传输 的 结束 ，T 


越 多 ， 不 同时 钟 同 


4) 奇偶 校 验 位 : 在 串 
验 位 与 奇 校 验 位 。 如 果 一 缆 
使 得 总 的 “1” 个 数 是 1 
为 1， 使 得 总 的 “1” 个 数 是 奇数 。 奇 人 


4.5.3 VISA 


提供 计算 机 校正 


步 的 容 妨 程度 越 大 ， 但 是 数据 传输 率 同 时 也 


司 出 现 了 小 小 的 不 同步 。 


时 钟 同步 的 机 会 。 停 止 位 的 位 数 


通信 中 一 种 简单 的 检 错 方式 。 奇 


BZC T 


草拟 仪器 软 人 
软件 库 及 其 规范 的 总 称 ， 
随 着 仪器 类 型 的 不 


目 


编写 不 同 的 程序 ， 因 


给 定数 据 位 


”的 个 数 是 奇数 
1 果 给 定 一 组 数 


昌 校 验 位 有 两 种 类 型 分 别 为 偶 校 


， 那么 但 


数 ， 那 么 奇 校 验 位 就 


校 验 通常 用 在 数据 通 


的 是 通过 减少 系统 
增加 和 测试 系统 复杂 化 的 提高 ， 人 


居 位 中 “1 ”的 个 数 是 人 


校 验 位 就 置 为 1， 从 而 


来 保证 数据 的 有 效 性 。 


体系 结构 (Virtual Instruments Software Architecture, VISA) 是 一 个 IO H 
的 建立 时 间 来 提高 效率 。 


t IO 接口 无 关 性 对 于 


IO 控制 软件 来 说 变 得 


仪器 编程 的 标 Y 


用 程序 接口 ， 是 


V 界 通用 的 仪器 驱动 器 标准 


7. 


a 


的 函数 库 。 


对 象 编程 ， 
GPIB 及 串口 仪器 在 内 


六 有 很 好 的 
的 不 同 种 类 的 


在 LabVIEW 中 编写 
可 使 用 。 通 过 VISA 
O, PXI VXI 和 以 太 网 。 


J VISA 接 


T 


容 性 、 扩 展 性 和 独立 性 。 H 


门 不 希望 为 每 一 种 硬件 接口 都 要 


至 关 重 要 。VISA 是 应 用 于 


API《〈 应 用 程序 接口 )， 


用 一 个 API 控制 包括 VXI、 


仪器 。 它 还 支持 多 平台 工 


站 控制 ， 是 一 个 多 类 型 


口 程 序 ， 当 外 部 设备 变更 


时 ,只 需要 更 换 儿 个 程序 模块 即 
能 与 大 多 数 仪器 总 线 连接 ， 如 图 4-11 所 示 ， 包 括 GPIB, USB. H 


VISA, fE LabVIEW 


化 串口 、 串 


Oi, H 


[无论 底 层 是 何 种 硬件 接口 ， 用 户 上 


下 面 对 统 一 的 编程 接 


J VISA 节点 进行 呈 


行 通信 编程 ， 


P 断 以 及 关闭 串 


等 功能 。 


包含 8 个 节点 ， 分 别 实现 初始 
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(Gem ) (Seria ) (Ethemet] ( Par ) (wa ) ( use) 


[Instrument] [Instrumen] [Instrument | [Instrument | (instrument) (instrument) 


图 4-11 VISA 体系 结构 


VISA 是 工业 界 软件 标准 , 使 用 LabVIEW VISA 函数 模块 对 仪器 进行 编程 控制 时 ， 
VISA 与 接口 类 型 无 关 性 ， 用 户 无 须 对 接口 细节 进行 了 解 。 

LabVIEW 中 有 关于 串口 程序 设计 的 编程 函数 位 于 “函数 ” 选 板 下 “仪器 IO” 一 “中 
子 选 板 下 ， 如 图 4-12 所 示 。 


M =n 
[ISA PSA [SA pisa 
pari abc, abcw 
[rd] wa R E| c š 


VISARÆS0O 。 VISA 写 入 VISA 读 取 VISA 关 闭 


VISA SA EF sA 
ANF s BI 
E; CE] 


VISAROĖ. VISAO VISASI.. VISASI... 


图 4-12 串口 编程 函数 选 板 


| 
IË 
=a 
型 
= 
= 


编程 函数 的 使 用 方法 说 明 见 表 4-2, 


表 4-2 常用 串口 编程 函数 使 用 方法 


HH 
H 


I 名 称 VI 功能 
VISA 配置 串口 初始 化 VISA resource name 指定 的 串口 通信 参数 
VISA 写 入 将 输出 缓冲 区 中 的 数据 发 送 到 VISA resource name 指定 的 串口 
VISA 读 取 将 VISA resource name 指定 的 串口 接收 缓冲 区 中 的 数据 读 取 指定 字 节 数 的 数据 到 计算 机 内 
存 中 
VISA 串口 中 断 向 VISA resource name 指定 的 串口 发 送 一 个 暂停 信号 
VISA 串口 字 节 数 查询 VISA resource name 指定 的 串口 接收 缓冲 区 中 的 数据 字 节 数 
VISA 关闭 结束 与 VISA resource name 指定 的 串口 资源 之 间 的 会 话 
VISA 设置 IO 缓冲 区 大 小 设置 VISA resource name 指定 的 串口 的 输入 输出 缓冲 区 大 小 
VISA 清空 IO 缓冲 区 清空 VISA resource name 指定 的 串口 的 输入 输出 缓冲 区 
在 LabVIEW 环境 中 使 用 串口 的 基本 流程 如 图 4-13 所 示 。 
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[Eesource Name 


| True v True Ma True v| 
发 送 数 Sd 人 meng VSA 
be [EF] labe hape 
接收 关闭 


图 4-13 使 用 串口 的 基本 程序 框图 


口 使 用 的 基本 过 程 如 下 : 
(1) 初始 化 串 
需要 调用 “VISA 配置 串口 ”完成 

停止 位 、 校 验 位 和 流 控 等 等 。 

(2) 读 写 串 
如 果 初 始 化 没有 问题 ， 就 可 以 使 用 这 个 串口 进行 数据 收发 。 发 送 数据 使 用 “VISA 写 

A”, 接收 数据 使 用 “VISA 读 取 ” 在 接收 数据 之 前 需要 使 用 “VISA 串口 字 节 数 ” 查 询 当 

前 串口 接收 缓冲 区 中 的 数据 字 节 数 ， 如 果 “VISA 读 取 ” 要 读 取 的 字 节 数 大 于 缓冲 区 中 的 

数据 字 节 数 ,“VISA 读 取 ”操作 将 一 直 等 待 ,直至 超时 或 者 缓冲 区 中 的 数据 字 节 数 达 到 要 

求 。 当然 也 可 以 分 批 读 取 接 收 缓冲 区 或 者 只 从 中 读 取 一 定 字 节 的 数据 , 如 图 4-14、 图 4-15 

所 示 。 


r] 
r] 


Hu 


口 资源 分 配 、 波 特 率 、 数 据 位 、 


HU 


参数 的 设置 , 包括 


Hu 


[duplicate VISA resource name 


图 4-14 从 串口 发 送 数据 图 4-15 从 串口 接收 数据 


在 某 些 特殊 情况 下 ， 需 要 设置 串口 接收 /发 送 缓冲 区 的 大 小 ， 此 时 可 以 使 用 “VISA 设置 
VO 缓冲 区 大 小 六 而 使 用 “VISA 清空 IO 缓冲 区 ” 则 可 以 清空 接收 与 发 送 缓冲 区 。 如 图 4-16、 
B| 4-17 所 示 。 


— = = 
FSB cate VISA resource name duplicate VISA resource name 


图 4-17 清空 缓冲 区 


G) 关闭 串 
在 串口 使 用 
如 图 4-18 所 示 。 

在 VISA Advanced 面板 下 有 更 多 的 VISA 高 级 函数 。 此 外 ， 为 了 更 细节 地 控制 如 GPIB、 
串口 和 USB 等 接口 ，LabVIEW 还 提供 了 基于 VISA 的 高 级 控制 函数 。 这 些 函 数位 于 “函数 ” 
选 板 下 “仪器 IO” 一 “VISA” 一 “高 级 VISA” 子 选 板 下 。 高 级 VISA 编程 函数 选 板 如 图 4-19 
所 示 。 


H “VISA 关闭 ”结束 与 VISA 资源 名 称 指定 的 串口 之 间 的 会 话 ， 


Ne 


结束 Hs 使 
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T 高 级 VISA 


ASA [WISA ASA 
a 图 i 
VISA 打 开 VISA 关 闭 。 VISA 音 找 资 源 
a "| 
sn E3 Rom 
VISA 设 置 超时 VISA 属 性 节点 总 线 /接口 配置 
E ca pa >| 
Event 
i pli cate VISA resource name SA MA Susu 
[WISA [E ASA z m 
èm 
ETE] ETE] Reg 


VISA 异 步 销 。 ”VISA 和 解锁 Sma 


图 4-18 ”结束 会 话 /线程 图 4-19 ”高 级 VISA 编程 函数 选 板 
的 高 级 VISA 编程 函数 的 使 用 方法 说 明 见 表 4-3。 


| 
IË 
Fk 


表 4-3 常用 的 高 级 VISA 编程 函数 使 用 方法 


板 对 象 说 明 
VISA 查找 资源 查询 系统 ， 定 位 与 指定 接口 相关 的 设备 
A ”打开 VISA 资源 名 称 指定 设备 的 会 话 句柄 并 返回 会 话 句柄 标识 符 ， 该 标识 符 可 用 于 调用 访 
设备 的 其 他 操作 
VISA 读 取 设 备 并 写 入 文件 异步 读 取 字 节 总 数 并 使 传输 数据 保存 至 文件 名 指定 的 文件 
VISA 读 取 文件 并 写 入 设备 读 取 由 文件 名 指定 的 文件 并 同步 写 入 设备 中 
VISA 关闭 关闭 VISA 资源 名 称 指定 的 设备 会 话 句柄 或 事件 对 象 
VISA 解锁 解除 之 前 通过 VISA 异步 锁 函 数 获取 的 锁定 
VISA 设置 超时 为 VISA 会 话 句柄 设置 超时 值 ， 以 毫秒 为 单位 
VISA 异步 锁 尝试 异步 建立 与 VISA 资源 名 称 指定 设备 或 接口 的 访问 连接 。 通过 该 函数 可 获取 排 它 锁 定 ， 
保证 对 设备 或 资源 的 单独 访问 
VISA 属性 节点 获取 〔 读 取 〉 和 /或 设置 ( 写 入 ) 引用 的 属性 。 该 节点 的 操作 与 属性 节点 的 操作 相同 
【 例 4-2】 使 用 VISA 模块 与 GPIB 设备 通信 
VISA 模块 与 GPIB 设备 通信 前 面板 及 程序 框图 如 图 4-20 所 示 。 


VISA 通信 


VISA resource name byte count (0) 


ETN 1OHINSTR 了 “io 


write buffer (°) 二 和 


sad (agilent Technologies, 
|33220A,MY43003430, 
1.05-1.05-22-1 


SÀ resource name 


[T] VISA wapen Write per Read|VISA Close 


Eead buffer 


þrite buffer (““) byte count (0) 


图 4-20 VISA 模块 与 GPIB 设备 通信 前 面板 及 程序 框图 
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VISA 属性 节点 (位 于 VISA Avanced 子 模板 ) 连接 端子 与 设置 方法 如 图 4-21 所 示 。 


error out 
property 2 F property 1 


D D 
peec ar Tiang MT To Raed 
Property Visible Items b 


Help For Property Node 
Description and Tip... 
Set Breakpoint 


reference 一 Z cass Yaaa dup reference 
[ — 


error in [no error] = 


VISA Palette b 
Create b 
Replace b 


VI Server p | 
V I/D Session p 
Activex , Event Class p 
. NET , 
Ignore Errors inside Node IVI > 
> 
> 


IMAQ 
DataSocket 


图 4-21 VISA 属性 节点 连接 端子 及 设置 方法 


【 例 4-3】 VISA 属性 应 用 实例 串口 写 和 读 
VISA 属性 节点 设置 程序 前 面板 和 程序 框图 如 图 4-22 所 示 。 


FE 本 EEC 


buffer (““) Fead buffer 
ra} Ea 


abc 


a = Instr I = 


SA Read SA Close 
x 


» Stop Bits : SFP H 


Berial Settings:Serial Parity Bytes at Fort’ 


图 4-22 VISA 属性 节点 设置 程序 前 面板 和 程序 框图 


HH 


此 外 ， 串 口 通信 波 特 率 的 设置 要 精确 ， 比 如 要 求 9600biys， 则 晶振 应 选择 11.059 3MHz 
或 其 倍数 。 由 于 通常 情况 下 LabVIEW 串口 VI 接收 或 发 送 的 都 是 字符 串 ， 所 以 如 果 需 要 发 送 
或 接收 十 六 进 制 数值 ， 需 要 在 发 送 或 接收 之 前 进行 必要 转换 。LabVIEW 串口 VI 不 能 使 用 中 
断 方式 传输 。 


4.5.4 IVI 
虽然 VISA 实现 了 程序 与 硬件 接口 的 不 相关 性 ， 但 是 并 没有 实现 仪器 的 可 交换 性 。 因 为 


Im 
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和 互 操作 性 ， 制 订 了 TVI 规范 。 


性 能 和 灵活 性 。 一 是 从 功能 上 ， 由 了 
个 单一 的 满足 所 有 要 求 的 编程 接口 ， 


类 型 上 , IVI 规范 将 所 有 的 仪器 进行 分 类 , 已经 公布 了 示波器 、 数字 万 
任意 波形 发 生 器 、 电 源 、 开 关 、 频 谱 分 析 仪 、 功 率 计 入 
一 类 的 仪器 都 有 各 自 的 类 驱动 程序 (IVI 


为 了 提高 仪器 


的 互 换 性 


利用 VISA 编写 的 驱动 程序 与 特定 仪器 密切 相关 ， 更 换 不 同 厂家 或 同一 厂家 不 同型 号 的 仪器 
时 ， 不 仅 要 更 换 仪 器 驱动 程序 而 且 要 修改 测试 程序 。 针 对 这 一 问题 ， 


可 互 换 的 虚拟 仪器 驱动 程序 (Interchangeable Virtual Instruments，IVI) 是 更 为 复杂 的 仪器 


F 仪 器 的 功能 不 完全 相同 ， 


TVI 规范 将 仪器 分 成 基本 概念 和 扩展 功能 


驱动 程序 ， 它 的 特点 在 于 为 那些 需要 可 互 换 性 、 状 态 缓存 或 仪器 仿真 的 测试 应 


提供 


更 高 的 


因此 不 可 能 为 不 同 仪器 建立 一 


种 属性 和 操作 函数 。 运 行 时 ， 类 驱动 程序 通过 调 / 


Driver) 中 相应 的 函数 来 控制 仪器 。 
1. IVI 系统 结构 


IVI 驱动 是 NI 测试 系统 中 一 个 完整 的 组 件 。 它 基于 VISA 并 被 集成 在 NI 提供 
发 环境 中 。IVI 构架 将 传统 的 仪器 驱动 程序 分 为 两 部 分 : 仪器 专 ) 


整体 构架 如 图 4-23 所 示 。 


WREN 


户 应 
LabVIEW, LabWindows/CVI, C/C++/C# 


IVI 特 定 仪器 


VISA WO 函数 库 


仪器 硬件 


驱动 器 


图 4-23 IVI 


应 用 程序 可 以 直接 调用 专用 驱动 程序 来 控 
该 首先 调用 类 驱动 程序 ， 类 驱动 程序 检查 IVI Bi 
系统 中 的 仪器 被 更 换 ， 只 需 适 当 修 改 IVI 配置 文件 ， 而 应 用 程 


测试 系统 的 通用 性 。 
2. IVI 驱动 程序 的 特点 和 优势 


IVI 仪器 驱动 技术 具有 高 性 能 、 


a) 互 换 性 


体 构架 


每 台 仪器 的 专用 引 


部 分 ; 二 是 从 
表 、 射 频 信号 发 生 器 、 
[数字 VO 仪器 等 9 类 仪器 的 规范 。 
Class Driver)。 类 驱动 程序 包含 了 该 类 仪器 通用 的 各 
区 动 程序 (IVI Specific 


驱动 和 通 


的 应 
JXK, IVI 


程序 


IVI 驱动 程序 的 互 换 性 至 少 带 来 了 以 下 儿 大 好 处 : 
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出 仪器 。 但 是 为 了 实现 仪器 互 换 ， 应 用 程序 应 
文件 以 确定 应 该 使 用 的 专用 驱动 程序 。 若 
六 无 须 任何 改动 ， 因 而 实现 了 

仪器 仿真 能 力 、 仪 器 互 换 能 力 、 开 发 灵活 等 优点 。 


有 了 


的 开发 人 员 


1) 易于 使 


2) 降低 了 


N J 


3) 代码 


J. Hi) 
升级 的 、 高 性 能 


相同 型 号 的 仪器 便 件 。 


师 在 


(2) 模拟 功能 


一 特定 仪器 
住 护 和 升级 费用 
低 造 价 的 仪器 
EE, IVI 构架 允许 音 


的 IVI 驱动 程序 都 使 用 通用 


， 也 就 


> 2 JE 
从 而 系统 开发 获得 了 更 大 日 


o IVI 


的 编程 方法 ， 


构架 系统 可 以 适用 不 同 的 仪器 ， 


时 , 可 


É 


每 个 仪器 专 


i 


可 以 


的 模拟 功能 。 


到 


N 


= [H [E 


使 


驱动 程序 都 县 


了 专门 针对 


少 真实 仪器 的 情况 下 ， 可 
目 国 家 仪器 公司 (National Instruments, NI) 提供 


(3) 状态 缓存 功能 


以 使 用 IVI 


了 和 设备 之 问 方便 地 


后 
以 任意 更 换 ， 而 不 需要 改变 应 用 程序 。 


再 要 求 应 用 程序 
硬件 独立 性 。 
仪器 陈旧 


{i 


或 者 


及 共享 测试 代码 ， 并 


本 型 号 仪器 的 模拟 功能 。 这 些 模 拟 功 


Lb 
Hú 


不 需 


使 


使 得 工程 


驱动 程序 的 模拟 功能 


发 、 调 试 应 


IVI 驱动 程序 可 


以 保存 仪器 每 
仪器 时 《〈 例 如， 将 仪器 的 某 一 属性 重新 设 
变化 或 动作 )，IVI 驱动 程序 会 跳 过 这 
通常 在 于 仪器 与 计算 机 接口 总 线 的 传输 速率 , IVI 驱动 程序 的 此 项 功能 大 大 减少 了 仪器 与 计算 


机 


之 间 的 通信 ， 从 证 


(4) 源码 


放 


E 


z| 


高 级 用 户 


(5) 免费 得 到 


KÆ 


除了 生产 / 


>h 
HH 


F 


， 这 些 程序 都 可 


E 


N 


程 


， 以 简化 
3. IVI 驱动 


pauni 


程 


商 自行 开发 和 
以 从 NI 
户 的 IVI 驱动 程序 的 
序 的 设计 和 开发 


按照 提供 给 


相 


LabVIEW 驱动 程序 是 在 C 语言 


同 ， 


JR 
J, COM 驱动 程序 。 
j] 户 可 以 选择 使 用 自 


H 


形式 的 不 


属性 


设 


的 =] 


前 状态 。 当 应 


sa 


` 


> 
” 


前 值 ， 这 些 命 


j 程 序 试图 发 送 一 些 宛 余 
令 显 然 不 会 让 仪器 产生 


程序 。 还 
的 类 模拟 驱动 程序 以 获得 更 强大 


命令 


任何 


HH 


FT RAPERE. 


[以 直接 修改 IVI 驱动 程序 的 源 代 码 ， 以 对 其 
的 驱动 程序 

WJ IVI 驱动 程序 ， 
的 网 站 上 免费 下 载 。 此 外 ，NI 还 提 


KAS, 


为 
>, 


R 
A 


的 测试 系统 中 ， 


前 


进行 优化 或 添加 功能 。 


响 软件 执行 速度 的 


NI 公司 也 为 各 类 常用 仪器 


了 用 于 


ZN 


EJ, IV 


I 驱动 程 


同一 仪器 可 


以 存在 # 


E 式 不 同 的 


= 
Eg 


最 擅长 的 


程序 


序 结构 ， 这 避免 了 驱动 程序 结构 不 合理 或 


设计 


HI 


则 需要 重 


新 编写 代码 。 
TVI 驱动 程序 规范 已 经 详细 


sN. H 
驱动 程序 生成 的 DLL 动态 


HE J IKF 


最 普遍 使 用 的 
库 的 


HY 


旦 序 的 构架 和 接口 , 因此 


仪器 的 功能 、 


使 


j LabWindow 


空 制 命令 与 IVI 规范 不 
s/CVI 作为 C 语言 驱动 程序 


集成 了 许多 驱动 程序 


] 


NI 


公司 的 集成 开发 工 


发 工具 ， 比 如 IVI U 


开发 人 员 不 必 兄 行 设 计 和 


瓶颈 


发 了 大 量 IVI 驱动 
-发 驱动 程序 的 工 


序 分 为 C 语言 驱动 程序 、LabVIEW 驱动 
驱动 程序 ， 但 它们 的 功 和 外 


B2 
E 完 全 


JARA: C 语言 驱动 程序 ; 
基础 上 生成 的 ， 而 COM 驱动 


HI 


I5} 


户 使 


不 便 等 问题 。 但 是 ， 


容 的 部 分 。 


IVI 类 驱动 程序 的 


现 通 


用 性 (可 互 换 ' 


发 。 


全)， 那 么 需要 


只 包 作为 补充 。 


的 开发 工具 具有 独特 的 优越 条 件 ， 


发 人 员 要 特别 注 


KN 


区 动 程序 生成 向 导 、 属 性 编辑 器 等 。 另 多 


如 果 用 户 希 望 


E 


1 BEJ 


L. 


F 发 类 驱动 程序 。 


J TVI 规范 定义 的 仪器 之 外 的 仪器 ， 并 


还 可 


Ak 


CVI 
以 选 


还 要 实 


J21 


TVI 仪器 驱动 函数 面板 如 图 4-24 所 示 。 


DOPHR j 


DC Pwr Supply 


Power Meter RF Sig Gen Spec An 


PURNTR p| 


Ca 


图 4-24 IVI 函数 


【 例 4-4】 仿真 示波器 
通过 IVI 示波器 类 驱动 编写 仿真 示波器 ， 前 面板 和 程序 框图 如 图 4-25 所 示 。 


Waveform Pito = 


channel name ("CHANNEL1" 
CHANNEL1 


waveform size (0) |1000| aveform 
一 


5000 
初始 化 ESIN 关闭 仪器 LO session 


图 4-25 通过 IVI 仪器 驱动 实现 的 示波器 前 面板 和 程序 框图 
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第 5 章 LabVIEW 应 用 程序 框 染 和 设计 模式 


设计 模式 是 针对 软件 设计 中 经 常 发 生 的 问题 的 通用 和 可 重用 的 解决 方案 
决 一 个 问题 的 描述 或 模板 ,可 以 在 多 种 不 同 场合 下 使 用 。 在 LabVIEW rh, i 
见 软件 设计 问题 的 VI 结构。 设计 模式 一 般 以 模板 的 形式 出 现 ， 其 目的 为 提高 
率 和 质量 。 


51 程序 设计 模式 


程序 设计 模式 是 大 量 编 程 


> 
=n 


。 它 是 对 如 何 解 
计 模式 是 解决 党 
重用 性 、 编 程 效 


设计 模式 简单 易 读 、 可 维护 性 强 、 
程序 ， 便 于 其 他 程序 员 阅读 或 针对 自己 的 需求 加 以 修改 。 
对 于 较为 复杂 的 项 目 ， 在 着 手 编写 具体 代码 之 前 


LabVIEW 仍然 是 适用 的 ， 当 把 这 些 原则 和 方法 灵活 应 用 于 LabVIEW 的 编程 


多 年 工作 经 验 总 结 出 的 针对 复杂 程序 的 设计 框架 。 通 用 的 
可 以 减少 开发 人 员 的 编程 工作 量 ; 为 外 ， 基 于 模式 开发 的 


í ， 首 先 要 搭建 出 系统 架构 ， 系 统 架构 是 
流程 图 的 代码 体现 ， 好 的 系统 架构 可 以 大 大 节约 系统 开发 和 调试 的 时 间 ， 使 得 逻辑 更 加 清晰 。 

LabVIEW 作为 一 种 图 形 化 的 编程 语言 ,其 编程 环境 和 编程 方式 与 传统 的 文本 式 编程 语言 
有 较 大 区 别 ， 但 LabVIEW 仍然 遵循 程序 设计 语言 的 一 般 规律 ， 软 件 工程 的 原则 和 方法 对 于 


实践 中 ， 并 兼顾 


LabVIEW 语言 的 编程 特点 和 应 用 领域 的 特殊 性 ， 不 仅 会 提高 应 用 程序 的 质量 ， 


程序 代码 的 可 重用 性 。 


壮 ， 更 具有 条 理性 ， 增 加 程序 代码 的 可 读 性 和 可 理解 性 ， 还 会 降低 应 用 程序 的 复杂 度 ， 提 高 


常见 的 LabVIEW 编程 模式 主要 有 状态 机 模式 (Staste Machine)、 队 列 消息 模式 〈Queued 


Message Handler)、 用 户 界面 事件 模式 (UI Event Loop)、 主 /从 结构 模式 (Ma 
产 者 /消费 者 模式 (Producer/Consumer) 等 。 
对 于 初学 者 而 言 ， 理 解 和 掌握 程序 设计 模式 往往 能 起 到 事半功倍 的 效果 


Eg 


ster/Slave) 和 生 


; 而 对 高 级 用 户 


特有 的 程序 设计 模式 。 在 实际 应 用 中 ， 需 结合 实际 需求 ， 选 择 最 合适 的 框架 。 


5.2 ”状态 机 设计 模式 


而 言 ， 归 纳 各 种 程序 设计 模式 又 能 够 不 断 完善 程序 中 遇 到 的 问题 ， 并 衍生 一 套 符合 特定 应 


cz 


绝 大 多 数 的 测试 系统 在 运行 时 需要 从 一 个 状态 转换 到 另 一 个 状态 ， 或 者 


在 不 同 的 状态 2 


间 互 相 切 换 ， 直 至 结束 。 因 此 状态 机 模式 作为 一 种 典型 的 类 顺序 结构 方式 ， 被 广泛 应 用 于 各 


种 自动 化 测试 系统 中 。 


状态 机 具有 三 个 基本 的 要 求 : 状态 、 事 件 和 动作 。 任 何 一 个 状态 机 的 执行 都 离 不 开 以 下 


这 三 个 要 素 : 


D 状态 的 选择 是 保证 其 他 步 绝 有 条 不 亲 进 行 的 前 提 ， 通 常 把 程序 需要 经 


历 的 状态 称 为 一 


个 “状态 序列 ” 它 描 述 了 程序 当前 的 运行 情况 。 在 设计 可 交互 式 状态 序列 时 , “等待 ”是 一 
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个 必 不 可 少 的 状态 ， 因 为 常 有 一 个 状态 需要 等 竺 用户“ 确认 ” 这 个 状态 决定 了 下 一 个 状态 ， 
这 取决 于 与 外 部 对 象 的 交互 。 

2) 状态 机 在 控制 状态 的 同时 ， 与 各 个 状态 对 应 的 事件 也 会 随 之 触发 。 

3) 动作 是 事件 的 相应 ， 当 一 个 事件 发 生 时 ， 状 态 机 会 决定 应 该 执行 什么 样 的 动作 ， 这 主 
要 取决 于 目前 所 处 的 状态 和 发 生 的 事件 。 

一 个 简单 的 状态 机 框架 如 图 5-1 所 示 。 


— 


T 


图 5-1 ”状态 机 框架 

在 While 循环 中 加 上 一 个 条 件 结构 就 可 以 构成 一 个 简单 的 状态 机 框架 ，, 其 中 循环 主要 用 来 
程序 连续 执行 直到 应 用 程序 结束 ， 条 件 结构 允许 程序 员 定 义 各 种 状态 。 条 件 结构 的 状态 通常 是 
前 一 次 迭代 决定 的 ， 而 位 于 其 子 框图 中 的 代码 则 用 于 确定 状态 的 变化 及 执行 相应 的 任务 。 


5.2.1 顺序 型 状态 机 
顺序 型 状态 机 是 最 简单 的 一 种 状态 机 结构 ， 它 和 顺序 结构 等 价 ， 如 图 5-2 所 示 。 在 状态 


机 的 基本 架构 上 ， 将 循环 索引 端 连接 到 条 件 结构 的 选择 端口 上 ， 并 在 随后 一 个 条 件 子 框图 中 
空 制 循 环 结束 。 


= 


AH 


CO 
| 
| 


图 5-2 顺序 状态 机 结构 与 顺序 结构 


在 状态 之 间 的 数据 传递 中 ， 顺 序 状态 机 与 顺序 结构 的 实现 方式 是 不 同 的 。 前 者 使 用 的 是 
移 位 寄存 器 ， 后 者 使 用 的 是 顺序 结构 的 数据 通道 或 者 顺序 局 部 变量 。 

顺序 型 状态 机 模式 的 整个 顺序 状态 序列 的 顺序 是 固定 的 ， 在 程序 运行 时 无 法 改变 。 也 正 
是 这 一 点 制约 了 顺序 型 状态 机 的 应 用 , 因为 它 妨碍 了 作为 LabVIEW 优点 之 一 的 程序 并 行 运行 
机 制 。 为 了 能 够 在 程序 运行 中 改变 状态 序列 的 执行 顺序 ， 可 以 对 其 加 以 改进 ， 采 用 移 位 寄存 
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器 代替 循环 索引 控制 状态 机 的 执行 。 移 位 寄存 器 的 高 度 灵 活性 使 得 程序 员 可 以 按照 实际 情况 
设 定 状态 序列 的 实际 执行 顺序 , 只 需要 利用 移 位 寄存 器 的 输出 值 将 各 个 状态 之 间 串 起 来 即 可 。 

【 例 S-1】 利用 顺序 型 状态 机 计时 

利用 顺序 型 状态 机 计算 某 个 动作 运行 的 时 间 ， 这 个 程序 共 需 要 3 个 子 框图 ， 调 用 “定时 ” 
函数 子 面板 中 的 “时 间 计数 器 ”函数 开始 计时 。“ 时 间 计 数 器 ”函数 返回 计算 机 开机 到 当前 的 
时 间 毫 秒 数 。 在 图 5-3b rh, 放 入 需要 计算 的 动作 模块 , 并 将 初始 的 时 间 值 传递 给 移 位 寄存 器 。 
在 图 5-3c 中 将 利用 移 位 寄存 器 的 值 进行 时 间 差 的 计算 ， 得 到 动作 模块 运行 所 消耗 的 时 间 ， 
退出 循环 。 


+* 蒜 取 初始 时 间 值 *| 


“| 5-3 ”程序 框 医 
a) 获取 初始 时 间 b) 需要 计时 的 运行 模块 c) 计算 模块 运行 时 间 
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本 例 中 使 


体 含 义 。 


5.2.2 ”标准 状态 机 


状态 机 是 一 种 最 为 经 典 
态 机 运行 的 经 有 


由 图 5-4 


®©) 


类 型 来 实现 状态 枚 举 值 ， 这 样 当 需 要 修改 程序 状态 时 ， 只 需 


构成 ， 并 利 


出 状态 机 和 运行， 这样 就 可 以 很 清楚 地 知道 各 个 条 件 


的 程序 设计 模式 ， 最 基本 的 } 
E 用 状态 机 模式 编写 程 月 
，LabVIEW 标准 状态 机 主要 


$| 5-1 所 示 。 状 态 是 状 


由 一 个 While 循环 (O) 和 一 个 条 件 结构 


j 移 位 寄存 器 〈@) 来 实现 状态 的 跳 转 。 为 了 方便 编程 ， 可 采用 


自 定 义 


【 例 5-2】 


前 面板 具有 
1)“ 开 始 采集 ”按钮 : Label 是 Start, H 


HRE. 


2)“ 关 于 ”按钮 : Label 是 About, š 


信息 


3)“ 停 止 ” 按 钮 : Label 是 Stop, š 
4) 波形 显示 控件 :用 于 
这 是 一 个 非常 简单 的 应 用 ， 


种 状态 结构 : 


1) Initial: 初始 化 状态 。 
2) Idle: 空 闪 状态 ， 用 
3) Acquire: 采集 状态 ， 
4) About: 用 了 
5) Stop: 停止 状态 


数据 采集 应 用 基本 状态 机 
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FAI 1 个 波形 显示 控件 ， 


定义 类 型 就 可 以 改变 


下 始 进行 模拟 数据 采集 程序 (这 


TEx 

ELI 
TEK 

EE 


击 后 停止 程序 的 运行 。 


=F 


有 使 用 随机 


EE 以 说 明 这 个 程序 的 版 权 、 帮 助 等 


定 的 代表 性 。 根 据 要 求 ， 该 应 用 至 少 包含 以 下 5 


Start About Stop 


曲线 0 j 


EVER m 
10- 
a 
E 
-5-| 

-10-! I 
0 100 
时 间 


图 5-5 基本 状态 机 的 程序 前 面板 
数据 采集 应 用 基本 状态 机 各 个 状态 的 程序 框图 如 图 5-6 所 示 。 


"Initial", 默认 了 | "Tnitial" SESA 
"Idle" 

[WSI "Start" 

"Acquire" 


About "Stop" 
"About" 
rRStop 


图 5-6 数据 采集 应 用 基本 状态 机 程序 框图 


a) Initial 状态 b) Idle 状态 
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c) Start 状态 


图 5-6 数据 采集 应 


e) 


基本 状态 机 程序 框图 ( 续 ) 


d) Acquire 1 


RERI e) Acquire 状态 真 分 支 


[è Initial | 日 


[e Initial "| 


图 5-6 数据 采集 应 月 


区 


分 析 图 5-6 中 的 
行 值 的 寄存 和 传递 。 当 


本 状态 机 ， 可 以 看 
前 状态 分 支 的 结果 将 决定 下 一 个 状态 ， 


g) 


f) Stop 状态 


这 个 状态 中 ， 程 序 将 


动 检测 前 面板 的 三 个 按钮 是 否 被 按 下 。 如 


进入 Acquire 状态 ;如果 “About“ 按 钮 被 按 下 ， 则 进入 About RS; 如果 
果 没 有 任何 按钮 被 按 下 ， 则 


下 ， 则 进入 Stop 状态 ; 如 


出 状态 始终 贯 


基本 状态 机 程序 框图 ( 续 ) 
g) About 状态 


程序 ， 移 位 寄存 器 进 
5-6 b 中 的 Idle 状态 。 在 
“Start” 按 钮 被 按 下 ， 则 


穿 整个 应 
如 图 


HA 
N 


Acquire REP, X TIRU 
程序 无 法 停止 (中 断 
按钮 被 按 下 ， 则 不 再 进入 
网 5-2 中 使 用 


并 不 E 


i= 


与 enum 控件 从 外 观 上 看 去 类 似 ， 如 


A 


“Stop” 按 钮 被 按 
仍然 进入 当前 的 Idle 状态 继续 检测 。 在 


E 程 序 的 重复 采集 使 得 下 一 个 状态 仍然 为 Acquire， 但 是 这 样 会 导致 


采集 )， 于 是 需要 在 Acquire 状态 分 支 中 加 入 Stop 的 探测 ， 如 果 
大 态 而 直接 进入 Stop 状态 。 
的 是 “ 枚 举 (enum)” 型 结构 来 标记 状态 ， 
类 型 替换 ， 如 下 拉 列 表 (ring)、 数 值 (numeric) 或 
于 一 种 数据 类 型 , 它 只 是 


Acquire ; 


种 特殊 的 numeric， 


“Stop” 


ʻi 


H 


事实 上 也 可 以 使 用 


他 的 数 ] 


FIE (string)。 从 严格 意义 而 言 ，ring 


其 性 质 与 numeric 基本 上 一 样 。 


S ring 


图 5-7 所 示 , 但 是 它们 实质 上 是 不 同 的 。 主 要 体现 为 以 下 


pa 下 拉 列 表 
_ Initial Initial vf 


图 5-7 枚 举 类 型 和 下 拉 列 表 外 观 
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1) enum 型 代表 的 值 只 能 够 为 U8、U16 和 U32 型 ， 而 ring 型 代表 的 值 允许 为 8、116、 
I32、I64、U8、U16、U32、U64、EXT、SGL、DBL 和 FXP 型 。 

2) ring 型 实质 上 是 一 种 numeric 型 ， 而 enum 型 是 一 种 独立 于 numeric 之 外 的 数据 类 型 。 

3) 当 把 ring 或 enum 型 控件 分 别 连接 到 条 件 结构 时 ， 对 ring 型 而 言 ， 条 件 结构 的 选择 端 
子 只 能 够 显示 数值 ， 而 对 enum 型 而 言 ， 条 件 结 构 的 选择 端子 能 够 显示 具体 的 枚 举 值 。 

4) ring 的 strings[] 属 性 可 以 在 程序 运行 时 被 修改 ， 而 enum 的 strings[] 属 性 在 程序 运行 时 
却 无 法 被 修改 。 

5) 当 把 ring 型 和 enum 型 控件 分 别 制作 成 自 定 义 类 型 控件 (Type Def.) 时 ，ring 的 控件 
实例 可 以 任意 设置 其 strings[] 属 性 的 值 ， 而 enum 的 控件 实例 却 无 法 设置 strings[] 属 性 的 值 。 

6) 当 把 ring 型 和 enum 型 控件 分 别 制作 成 自 定义 类 型 控件 (Type Def.) 时 , 改变 ring 的 Type 
Def 中 控件 strings[] 属 性 的 值 ， 其 对 应 实例 的 strings[] 属 性 却 不 会 改变 ， 而 改变 enum 的 Type Def 
中 控件 的 strings[] 属 性 的 值 ， 其 对 应 的 实例 的 strings[] 属 性 会 随 之 发 生变 化 。 
7) ring 型 控件 对 应 的 各 个 状态 可 以 表示 任何 值 〈 在 控件 的 “属性 ”一 “编辑 项 ”对 话 框 
中 )， 而 enum 控件 对 应 的 各 个 状态 只 能 够 从 0 开始 顺序 表示 (在 控件 的 “属性 ”一 “编辑 项 ” 
对 话 框 中 )。 
于 应 用 程序 的 各 个 状态 在 设计 时 就 是 相对 固定 的 ， 不 会 在 应 用 程序 中 进行 修改 。 对 比 
以 上 ring 型 和 enum 型 的 区 别 ， 可 以 看 出 在 基本 状态 机 中 ，enum 更 适合 来 标记 状态 。 首 先 当 
把 enum 直接 与 条 件 结构 相连 时 ， 条 件 结 构 的 选择 端 会 立刻 显示 enum 的 各 个 状态 值 ， 有 利于 


程序 的 理解 和 维护 ， 其 次 ， 当 把 enum 制作 成 一 个 Type Def 型 自 定义 控件 时 ， 如 果 之 后 要 增 
加 新 的 状态 则 只 需要 修改 Type Def 型 的 strings[] 属 性 ， 此 时 其 各 个 实例 的 strings[] 属 性 会 随 之 


基本 状态 机 模式 大 体 上 能 够 满足 主 程序 结构 的 需要 。 该 模式 能 够 很 好 地 使 得 应 用 程序 的 
各 个 功能 以 状态 的 方式 有 顺序 地 执行 ， 并 且 保 证 了 程序 的 可 读 性 以 状态 图 的 方式 显示 清晰 
明了) 和 扩展 性 (日 后 只 需要 扩展 状态 即 可 扩展 相应 的 功能 )。 

但 基本 状态 机 也 有 局 限 性 : 

1) 状态 的 分 类 不 清晰 。 试 想 ， 如 果 有 几 十 个 状态 ， 那 么 条 件 结构 的 选择 端 会 显得 没有 条 
里 。 事 实 上 ， 我 们 是 可 以 对 状态 进行 分 类 的 ， 如 数据 采集 、 数 据 分 析 均 属于 对 数据 的 操作 。 
其实 并 没有 统一 规定 如 何 对 状态 进行 分 类 ， 其 目的 在 于 使 程序 能 够 清晰 明了 。 
2) 缺乏 数据 共享 和 错误 处 理 机 制 。 例 如 在 数据 采集 之 后 还 需要 增加 一 个 数据 分 析 的 状 
态 ， 那 么 如 何 将 采集 得 到 的 数据 提供 给 数据 分 析 模 块 呢 《〈 使 用 局 域 变量 、 全 局 变量 、 共 享 变 


za 


ray 


Tt 


量 或 其 他 )? 这 一 点 并 不 能 称 为 基本 状态 机 的 缺点 ,只 是 在 上 面 的 例 程 中 没有 实现 ， 所 以 单独 
列 出 


3) 每 一 个 状态 分 支 具 能 够 决定 后 面 的 一 个 状态 ， 而 无 法 决定 一 个 状态 序列 〈 多 个 状态 )。 
假如 状态 机 有 三 个 状态 A、B、C， 前 面板 上 有 三 个 按钮 依次 为 B1、B2 和 B3。 如 果 单 击 B1 
时 需要 使 得 三 个 状态 按照 A 一 B 一 C 的 顺序 执行 ， 当 单 击 B2 时 需要 使 得 三 个 状态 按照 B>A 
>C 的 顺序 执行 ， 当 单 击 B3 时 需要 使 得 三 个 状态 按照 C— A—B 的 顺序 执行 。 这 种 情况 是 无 
法 使 用 基本 状态 机 模式 解决 的 。 
4) 程序 一 直 在 占用 CPU 资源 。 即 使 
控 以 确定 对 哪 一 个 状态 进行 响应 。 
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H 


在 Idle 状态 下 ， 仍 然 需 要 对 前 面板 的 控件 值 进行 监 


5) 无 法 响应 更 多 的 前 面板 事件 。 如 当 单 击 窗 口 右 上 角 的 “xX” 时， 弹出 一 个 确认 退出 的 
对 话 框 ， 当 鼠标 在 前 面板 拖 上 忠 时 ， 捕获 这 个 事件 。 这 种 情况 是 无 法 使 用 基本 状态 机 模式 解决 的 。 

6) 任何 时 刻 只 能 有 一 个 状态 在 运行 。 如 果 用 户 需 要 在 数据 采集 过 程 (Acquire 状态 ) 中 
查看 “关于 & 帮 助 ” 对 话 框 (About 状态 )， 那 么 基本 状态 机 模式 只 能 暂停 数据 采集 而 显示 对 
话 框 ， 无 法 实现 在 查看 “关于 & 帮 助 ”对 话 框 的 同时 仍然 进行 数据 采集 。 
5.23 ”消息 队列 型 状态 机 模式 

根据 5.2.2 节 中 基本 状态 机 的 局 限 性 1) ~3)， 需 要 对 模式 进行 改进 。 本 节 将 分 析 这 些 问 
题 对 应 的 解决 方案 ， 并 最 终 形成 一 种 新 的 状态 机 模式 一 一 消息 队列 型 状态 机 模式 。 

(1) 状态 的 分 类 不 清晰 

这 是 一 个 涉及 各 个 状态 分 类 管理 的 问题 ， 是 一 个 组 织 问题 。 可 以 做 一 个 类 比 ， 在 一 个 书 


人 桌 上 有 许多 种 类 的 书籍 (通信 、 计 算 机 、 机 械 、 法 律 等 )， 这 些 书 都 摆 放 在 书桌 上 很 整齐 。 但 
是 在 寻找 一 本 书 时 并 不 会 觉得 很 迅速 和 随意 ， 因 为 书籍 的 摆 放 是 无 序 的 ， 每 次 寻找 书籍 不 得 
不 从 第 一 本 开始 浏览 直至 找到 想 要 的 书籍 。 如 果 做 一 些 改变 ， 设 置 一 些 书 立 ， 将 不 同 种 类 的 
书 使 用 书 立 分 开 。 并 且 在 书 立 上 标明 这 些 书籍 表示 的 种 类 。 这 样 在 寻找 某 一 种 书籍 时 就 不 需 
要 从 第 一 本 书 开始 寻找 了 ， 只 需要 找到 对 应 的 书 立 ， 在 这 些 书 立 中 寻找 即 可 。 

可 到 程序 , 并 给 程序 的 状态 设置 一 些 “ 书 立 ” 如 图 5-8 所 示 , 系统 共有 9 个 有 效 状态 (UI 
Initial, Data Initial, Instrument Initial, Temperature, Power, FFT、JTFA、Data Clean, Exit). 
如 果 把 这 些 状态 混在 一 起 ， 我 们 需要 找到 某 一 个 状态 时 会 比较 困惑 和 麻烦 。 如 同上 面 所 述 ， 
将 这 些 状态 分 为 4 类 并 设置 了 4 个 “ 书 立 ”(Initial、Acquire、Analyse、System) 分 隔 这 些 状 
态 。 在 实际 的 状态 控制 中 ， 需 要 确保 程序 只 会 进入 实际 的 状态 中 运行 而 不 会 进入 到 “ 书 立 ” 
分 支 中 ， 因 此 对 每 个 “ 书 立 ”加 入 了 “-------” 以 示 区 别 。 

Tata dean 一 a 

“UI Initial" 
“Data Initial" 
“Instr Initial” 
“一 一 Acqure 一 一 一 
Temperature” 
"Power" 
w an h 
Fr 
-TEA 
— System —— 

w “Data Clean" 

te 

图 5-8 ”状态 分 类 

状态 分 类 有 利于 程序 状态 的 组 织 和 阅读 ， 尤 其 是 当 程序 具有 很 多 个 状态 的 时 候 。 

(2) 缺乏 数据 共享 和 错误 处 理 机 制 

在 层 舍 式 的 顺序 结构 中 ， 数 据 在 帧 之 间 的 传递 是 靠 “ 顺 序 局 域 变 量 ” 实 现 的 。 那 么 如 果 
在 条 件 结构 中 如 何 传递 不 同 分 支 的 数据 呢 ? 这 个 问题 似乎 很 容易 解决 ， 使 用 局 域 变量 ， 全 局 
变量 或 共享 变量 都 能 够 解决 ， 但 是 这 些 并 不 是 最 优 的 解决 方案 。 因 为 上 述 的 方式 会 占用 系统 
运行 的 内 存 空 间 和 时 间 。 由 于 状态 机 的 基本 组 成 元 素 除 了 条 件 结构 之 外 还 有 循环 ， 因 此 可 以 
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j 移 位 寄存 器 进行 数据 共享 和 传递 , 将 所 有 的 数据 封装 在 一 个 篮 中 并 对 每 个 数据 命名 ， 


# 式 ， 这 样 当 后 续 需 要 


或 “ 按 名 称 捆绑 ”。 


需要 说 明 的 是 ， 即 使 只 
日 


加 扩展 数据 的 时 候 就 


而 无 法 决定 一 个 状态 序列 (多 个 状态 ) 
的 是 Scalar( 标 量 〉 形 式 ， 


使 用 移 位 寄存 器 来 传递 数据 。 如 图 5-9 所 示 。 
图 5-9 状态 机 中 的 数据 传递 

使 
这 样 在 使 用 数据 时 就 可 以 使 用 “ 按 名 称 解除 捆绑 ” 
有 一 个 数据 需要 共享 ， 仍 然 希 望 采 用 艇 的 封装 
不 会 影响 现 有 的 数据 引用 。 

(3) 每 一 个 状态 分 支 上 只 能 够 决定 后 面 的 一 个 状态 ， 

在 基本 状态 机 中 之 所 以 存在 这 个 问题 是 因为 状态 的 传递 使 
如 果 需 要 传递 一 个 状态 序列 , 很 明显 可 以 使 用 队 砍 


设计 模式 中 将 这 种 
础 上 的 改进 ， 这 种 模式 通常 被 
顾名思义 ， 这 种 模式 训 
先 到 叫 号 机 处 领取 号 码 进 行 排 


基 


首 


k bl 


就 


可 以 到 相应 的 窗 


JPEN 


i 像 银行 办 到 


状态 序列 的 状态 机 称 为 “ 消 ， 


或 数组 进行 状态 的 传递 。 在 LabVIEW 程序 


\ 队 列 型 状态 机 ” 它 是 在 基本 状态 机 


| 于 需要 特定 处 


业务 时 排队 一 样 ; 


顺序 的 场合 。 
队列 的 方式 。 当 储户 进入 银行 时 ， 


xl 


AS 


AE ZL. 


队 〔 进 入 队列 ) 


然后 ， 当 前 面 的 储户 办 理 完 业 务 


后 


在 
消 
消 


程序 初始 化 时 ， 
县 队列 中 ， 消 ; 


应 


现 


处] 
息 被 接收 后 程序 会 扩 


行 相 


务 (退出 队列 
程序 员 可 以 将 消息 队列 看 成 一 段 存储 空间 ， 
\ 处 理 机 制 决定 的 , 按照 FIFO (先进 先 H 
先 创建 消息 队列 缓冲 器 ， 程 序 可 以 根据 发 生 的 事件 将 相应 的 消息 投入 到 
蛙 机 构 会 实时 探测 消 ， 
应 的 代码 ， 


)。 事 实 上 ， 这 种 方式 在 现代 生活 中 随处 可 见 。 


SPIT o 


j 来 暂 存 各 种 消息 。 之 所 以 称 为 队列 ， 是 由 


H) 的 思想 ， 


需要 使 用 队列 的 方式 处 理 各 种 消息 。 


EAZI 


程序 停止 运行 ， 


释放 


在 LabVIEW 中 至 少 有 
队列 元 素 的 入 列 和 日 
5.4.2 节 ) 实现 队列 元 素 的 入 列 和 出 列 。 


队列 空间 。 
种 实现 消息 队列 的 方法 。 如 图 


将 消息 从 消息 队列 中 删除 ; 当 接 收 到 “Exit” 消 息 时 ， 


按照 消息 处 理 机 制 进行 处 理 ， 当 


FP 的 消息 


5-10 所 示 。 前 者 使 用 数组 函数 实 


H 列 ， 后 者 使 


732 


队列 函数 《位 于 函数 选 板 “ 
二 者 都 能 够 实现 队列 的 有 序 操作 和 状态 的 序列 变化 。 


同步 ”一 “队列 操作 ”， 详 见 


图 5-10 消息 队列 型 状态 机 模式 


使 
KAD 


相同 。 


队列 。 
“ jJ 
于 “将 元 素 移 入 队列 


= 


数组 操 


作 


函数 对 消 ， 


的 函数 ， 而 
使 用 队列 
除数 组 


H 


FEL. 


且 不 需要 
函数 处 理 ; 


HI. 


”函数 ， 实 现 


别 
息 队列 
sF 


息 进 行 操作 ， 结 构 简单 ， 


的 函数 手动 销 


H 


只 需要 配合 移 


的 方式 也 是 一 样 


的 


队列 资源 


] 的 是 移 位 寄存 器 方式 ， 而 后 者 采 
以 在 程序 结束 后 


B nJ 


的 原理 和 使 用 


位 寄存 器 
队列 空间 ， 在 应 用 程序 推 
数组 方式 是 一 样 的 ， 
“从 队列 中 移出 元 素 ” 函 数 ，“ 介 


HÍ 
pa 


和 即 可 ， 不 需 
时 会 自动 销 
造 和 流程 也 


rH 
W 


二 者 的 构 
数组 中 夫 


m 


元 素 ” 相 当 


队列 技术 ; 


引 


使 
[ 


子 程序 的 结束 而 

H” RAFA 
本 节 解 决 了 
一 个 实例 说 
例 5-3】 
本 例 要 模拟 一 个 
要 购买 的 商 
程序 下 


销 


明 


动 销毁 ， 而 是 需 
毁 
基本 ; 
W. 


队列 。 
大 态 机 模式 中 
Ë, 


Ei 
HH 


一 > 


前 剩余 上 


的 前 面板 如 
入 1 美元 的 货币 ， 


Hy 


FG Hek 
要 等 到 主 程序 结 


DIFE 


动 贩卖 机 的 工作 过 程 。 它 的 一 次 


: 序 作 为 子 程序 


9。 但 两 者 的 消息 传递 方式 不 同 ， 前 者 采 
| 前 者 可 以 在 程 š 


时 ， 


的 1) 一 3) 个 问题 ， 为 了 更 好 地 
队列 型 状态 机 的 使 
自动 贩卖 机 


FART 


动 释放 ， 后 者 


队列 资源 


时 才 释 放 。 所 以 有 必要 


币 ”， 当 币值 


单 击 “2USD” 和 


程序 的 右 侧 是 


可 乐 的 价格 均 是 1 美元 。 可 乐 
Flle “Current money” 
“Stop ”按钮 将 退出 


式 )。 系 统 的 功 


否 成 功 。 


的 货币 退还 给 用 


上 


5 个 


不 足 或 商品 


己 经 销 人 


4 完毕 时 则 无 法 ) 


5-11 所 示 。 在 贩卖 机 的 左上 侧 


“SUSD” 类 同 


; “Chang 


4 个 按钮 ， 单 


比较 和 使 


e Back” 表 示 ] 


Pai 
| 入 


不 会 随 着 
日 “释放 队列 


H 


HK. 


j 这 些 特 点 ， 特 


正常 交易 过 程 为 “ 投 币 ” 一 “选择 需 


ZE KR 5 种 不 同类 别 的 可 乐 ( 这 里 均 使 


下 面 的 数字 表示 贩卖 机 


Jul 


HRA 


HJ 


击 “1USD 
找 零 ， 


乐 的 图 


”时 表示 投 
也 就 是 将 目 


标 )， 每 种 


的 该 商品 的 数量 ， 初 始 为 每 种 20 


显示 贩卖 机 中 剩余 的 货币 数 ， 你 可 以 继续 购买 可 乐 或 者 选择 退回 。 单 击 
应 用 程序 。 
本 例 将 使 用 本 节 介 绍 的 消息 队列 状态 机 模式 解决 这 个 应 用 (也 可 以 使 用 其 他 的 设计 模 
能 并 不 复杂 ， 关 键 是 要 判断 贩卖 机 中 的 剩余 钱 数 和 剩余 的 货物 数 以 决定 交易 是 
自动 贩卖 机 前 面板 如 图 5-11 所 示 。 
[ TË Vending Machine ° Es] 
| " : | 
| Vending Machine | 


图 5-11 


人 


动 贩卖 机 前 面板 
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系统 分 为 5 个 状态 ， 并 分 为 2 大 类 。 

d) 第 一 类 : Initial 

© UI Initial: 前 面板 界面 的 初始 化 。 

© Data Initial: 数据 的 初始 化 。 

(2) 第 二 类 : System 

@ Idle (Default): 空闲 状态 。 

@ CheckMoney: 贩卖 机 中 的 剩余 钱 数 和 剩余 的 货物 数 以 决定 交易 是 否 成 功 。 

@ Exit: 退出 程序 。 

程序 开始 运行 时 进入 UI Initial 和 Data Initial 状态 , 完成 初始 化 操作 。 从 图 5-12 中 可 以 看 
出 系统 采用 数组 函数 处 理 消 息 队 列 。 


图 5-12 ”自动 贩卖 机 程序 框图 


在 UI Initial 中 ， 系 统 给 标题 栏 和 说 明 栏 赋值 ， 并 将 前 面板 的 商品 设置 为 不 可 购买 状态 ， 
因为 在 初始 化 时 还 没有 完成 投 币 动作 ， 如 图 5-13 所 示 。 


图 5-13 UI Initial 状态 
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在 Data Initial 中 包含 两 个 共享 的 数据 : Money 和 GState， 前 者 表示 贩卖 机 中 剩余 的 币值 ， 
初始 化 值 为 0， 而 后 者 表示 贩卖 机 中 各 个 商品 剩余 的 数量 ， 初 始 化 值 为 20。 数 据 使 用 移 位 寄 
存 器 传递 以 便于 在 各 个 case 分 支 中 共享 和 使 用 ， 如 图 5-14 所 示 。 


图 5- 14 Data Initial 状态 


CheckMoney 分 支 主要 是 为 了 防止 不 合法 的 交易 《如 投入 的 币值 不 足 或 商品 数量 不 足 )， 
如 图 5-15 所 示 。 


图 5-15 ”CheckMoney 状态 


当 程序 运行 到 Exit 分 支 时 ， 将 停止 循环 并 退出 程序 ， 如 图 5-16 所 示 。 

如 图 5-17 所 示 ，Idle 分 支 用 来 监控 前 面板 各 个 按钮 控件 的 变化 并 执行 相应 的 状态 。 该 分 
支 比较 复杂 ， 当 检测 到 第 0 个 按钮 被 按 下 时 〈 即 USD 按钮 )， 贩 卖 机 中 的 货币 值 应 该 加 一 ， 
同时 需要 判断 是 否 达到 了 交易 条 件 〈 即 进入 CheckMoney 状态 )。 其 他 的 状态 可 以 执行 相应 的 
代码 即 可 ， 这 里 不 再 重复 解释 。 
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从 本 


提 所 有 的 “ 单 击 按钮 ”事件 


例 可 以 看 出 ， 相 
程序 时 也 更 加 完善 


比 基 本 状态 机 而 言 ， 


5.2.4 用 户 界面 事件 模式 


es hs a 


对 基本 状态 机 模式 


能 捕 提 其 他 一 些 常见 的 事 


， 但 是 在 构建 大 型 的 


件 ， 如 鼠标 移动 、 关 闭 窗 


问题 ， 程 序 员 可 以 使 用 
H, XÆ LabVIEW 中 
在 事件 没有 发 生 期 间 ，CPUT 可 以 处 理 } 
根据 来 源 的 不 同 ， 事 件 


户 界面 事件 模式 。 这 种 交互 方式 能 够 处 理 


通过 搜索 的 方式 来 


。 男 外 ， 状 态 机 模式 并 


T 


和 单 让 基 个 莱 单 项 等 为 了 解决 这 些 
前 使 用 到 的 绝 大 部 分 导 
于 人 机 交互 的 一 种 强大 而 高 效 的 模式 ,而且 事件 捕获 的 方式 采用 中 出 
e An t i 5 

其 他 程序 事件 。 其 中 ， 


Hm |Ë 


` 


户 界面 事件 包括 鼠标 单 击 、 键 盘 按键 等 动作 ， 外 部 IO 事件 包括 当 数据 采集 完毕 或 发 生 错 
误 时 硬件 定时 器 或 触发 器 发 出 信号 等 情况 ， 其 他 程序 事件 可 通过 编程 生成 并 与 程序 的 不 同 部 
分 通信 。LabVIEW 支持 用 户 界 面 事件 和 通过 编程 生成 的 事件 ， 但 不 支持 外 部 IO 事件 。 
户 界面 事件 模式 一 般 由 While 循环 和 事件 结构 组 成 ， 程 序 开始 后 进入 等 待 状态 ， 等 待 
某 个 事件 发 生 后 进入 相应 处 理 代码 ， 处 理 结束 后 回 到 等 待 状态 。 这 种 程序 模式 的 执行 顺序 取 
决 于 具体 发 生 的 事件 及 事件 发 生 的 顺序 。 

【 例 5-4】 统计 循环 次 数 和 按 下 按钮 次 数 

本 例 采 用 用 户 界面 事件 模式 统计 循环 次 数 和 按 下 按钮 次 数 ， 程 序 前 面板 如 图 5-18 所 示 ， 
程序 框图 分 别 如 图 5-19、5-20 所 示 。 
循环 执行 次 数 ERHET 
0 ü 


确定 停止 


图 5-18 程序 前 面板 


EF 上 “确定 h 


确定 按钮 按 下 深 数 


笨 环 执行 次 数 
[i Ii 


图 5-19 统计 “确定 ”按钮 次 数 的 事件 分 支 程序 框图 


循环 抽 行 次 数 


图 5-20 统计 “停止 ”按钮 次 数 的 事件 分 支 程序 框图 
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【 例 s-5] 画板 应 用 
本 例 要 模拟 一 个 简单 的 画图 板 功能 。 它 有 4 个 功能 选项 : 点 (point)、 线 (line)、 圆 (circle) 
和 椭圆 〈oval)， 一 次 完整 的 绘画 过 程 是 : 在 画布 上 单 击 鼠 标 开始 绘制 一 按 住 鼠标 的 同时 在 画 
布 上 拖 动 鼠标 一 在 画布 上 放 开 鼠标 结束 绘制 。 
程序 的 前 面板 如 图 5-21 所 示 ， 由 上 下 两 大 部 分 组 成 。 上 面 用 于 选择 需要 画图 的 样式 ， 下 
面 是 画布 ， 右 上 方 的 “X ”表示 程序 结束 。 


| 本 mms k= 


© Pont Line O Crde © Oval | 


图 5-21 画板 前 面板 


] 自 应 鼠标 在 画布 上 单 击 、 移 动 和 释放 事件 ， 因 此 使 用 状态 机 模式 是 
无 法 解决 的 ， 只 能 通过 事件 结构 。 因 此 本 例 将 使 用 用 户 界面 事件 模式 实现 上 述 的 画图 


旦 序 框图 如 图 5-22 所 示 ， 共 有 4 个 事件 ， 分 别 如 下 : 
1) 前 面板 关闭 : 响应 前 面板 的 关闭 动作 ， 这 是 一 个 过 滤 性 事件 ， 当 寻 
关闭 前 面板 而 只 是 停止 程序 的 运行 。 
2) Picture 鼠标 按 下 : 表示 绘画 开始 。 
3) Picture 鼠标 移动 : 表示 绘画 的 路 径 和 轨迹 。 
4) Picture 鼠标 释放 ; 鼠标 离开 : 表示 绘画 结束 ， 此 时 一 定 要 加 入 鼠标 离开 事件 ， 因 为 当 
鼠标 移动 到 画布 的 外 面 时 就 可 以 认为 是 绘画 结束 了 ， 并 不 需要 一 定 要 求 鼠 标 在 画布 中 
释放 。 


Ilin 
yir 
个 
iT 
RP 
> 


E 时 并 不 真正 
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了 y [0] 前 面板 关闭 ? 
[1] "Picture": Bade F 
[2] "Picture": RARER 
[3] "Picture": BIRAI "Picture": BIRSA 


图 5-22 ”画板 程序 框图 


Picture 鼠标 按 下 事件 如 图 5-23 所 示 ， 这 个 步骤 表示 绘制 开始 ， 每 次 绘制 都 必须 从 这 个 
步骤 开始 。 事 件 分 支 左 侧 的 Button 参数 表示 单 击 鼠 标的 键 位 ， 只 有 在 单 击 鼠 标 左 键 时 才 被 认 
为 是 合理 的 和 有 效 的 ， 当 单 击 其 他 的 键 位 时 并 不 开始 绘制 。 在 有 效 绘制 中 ， 需 要 将 画笔 移动 
到 鼠标 当前 单 击 的 位 置 。 当 选择 的 画图 模式 是 Line 和 Point 时 ， 使 用 Draw point vi 函数 可 以 
在 当前 的 位 置 上 画 一 个 点 并 且 将 画笔 移动 到 当前 位 置 。 


园 Y "Picture": Fu a= 了 | Piire 
rA Picture dE -t 
"Circle", Oval 了 
= EF 
Š Style <Ë 加 
Sa: r; 日 [i] a 
= 


Picture 
es ph =a 
Mousef> | Mouse Position 


图 5-23 Picture 鼠标 按 下 事件 程序 框图 


同事 件 分 支 的 共享 ， 它 们 的 含 


va 


从 图 中 可 以 看 出 系统 定义 了 4 个 移 位 寄存 器 变量 以 实现 
义 如 下 : 
1) 表示 当前 画布 中 的 图 像 ， 事 实 上 就 是 前 面板 picture 中 的 内 容 。 因 为 每 次 画图 时 都 是 
在 当前 画布 上 图 像 进行 个 加 ， 所 以 需要 使 用 移 位 寄存 器 以 避免 过 多 的 局 域 变量 。 

2) 表示 开始 绘制 时 的 鼠标 位 置 ， 也 就 是 Mouse Down 在 画布 上 的 相对 位 置 ， 绘 制 的 起 点 。 


3) 表示 是 否 开 始 了 绘制 。 前 面 提 过 每 次 的 绘制 过 程 都 是 从 Mouse Down 开始 的 ， 如 果 没 
有 这 个 动作 ， 那 么 在 鼠标 在 画布 上 的 移动 是 无 效 的 。 

4) 表示 开始 绘制 时 的 图 像 ， 这 个 变量 与 变量 1 是 不 一 样 的 。 它 表示 在 Mouse Down 时 画 
布 上 的 图 像 ， 而 不 是 画布 中 的 实时 图 像 。 

Picture 鼠标 按 下 事件 如 图 5-23 所 示 ， 该 事件 是 在 绘图 的 过 程 中 ， 因 此 移 位 寄存 器 3 的 
须 是 true。 可 以 根据 不 同 的 画图 类 型 使 用 相应 的 函数 进行 绘图 ， 如 画 Line 时 ， 只 需要 把 
当前 鼠标 的 位 置 作为 Line 的 终点 。Picture 鼠标 移动 事件 程序 框图 如 图 5-24 所 示 。 


M EI "Picture": BIES Ma 


r= m — 
[Mouse Mouse Position 


会 Styler| 四 


图 5-24 Picture 鼠标 移动 事件 程序 框图 


H 
z 
; 


Picture 鼠标 释放 ; 鼠标 离开 事件 如 图 5-25 所 示 ， 该 事件 表示 绘制 的 结束 
把 移 位 寄存 器 3 的 值 设置 为 false 即 可 。 


3] "Picture": BIRD, "Picture: BSH A M 


bA Picture 


IEE 


图 5-25 Picture 鼠标 释放 ; 鼠标 离 


ml 
= 
ld 
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本 例 的 实现 过 程 


不 复杂 ， 但 是 涉及 了 4 个 移 位 寄存 器 变量 。 一 旦 变量 


时 往 


往 需 要 使 用 大 量 


f 


的 移 位 寄存 器 ， 因 


5.2.5 ”状态 机 和 事件 结构 的 结合 


此 建议 使 用 艇 的 形式 将 各 个 变 


部 的 数据 较 多 


量 有 序 地 组 织 起 来 。 


上 两 节 分 别 解决 了 基本 状态 机 的 第 1 一 5 个 问题 ， 但 是 否 具备 一 种 模式 能 够 综合 队列 
型 状态 机 模式 和 用 户 界面 事件 型 模式 的 优点 呢 ? 这 样 可 以 同时 避免 基本 状态 机 的 第 1 一 5 
个 问题 。 答 案 是 肯定 的 ， 本 节 将 介绍 如 何 将 状态 机 与 事件 结构 结合 起 来 形成 一 种 新 的 、 稳 
定 的 模式 。 

状态 机 模式 的 基本 构成 元 素 是 while 循环 和 条 件 结构 ， 而 事件 结构 模式 的 基本 构成 元 素 
是 while 循环 和 事件 结构 ， 因 此 新 的 模式 应 该 由 while 循环 、 条 件 结构 和 事件 结构 组 成 。 而 
while 循环 的 目的 是 为 了 保证 程序 的 持续 运行 ， 因 此 必须 在 最 外 层 ， 这 样 就 只 剩 下 了 图 5-26 


所 示 的 两 种 组 合 方式 。 


些 函数 可 以 在 条 件 结构 


源头 ， 如 果 在 Idle 


第 1 


在 第 一 种 方式 中 ， 每 次 
支 的 运行 , 那么 到 底 需 要 多 少 个 分 支 呢 ? 一 般 而 言 不 
D, 显然 这 是 无 法 满足 要 求 有 


H 


在 第 二 种 方式 


结构 。 我 们 可 以 


中 
图 5-26 中 的 第 


H 


加 入 
二 种 结构 
， 在 例 5-2 


循环 的 运行 需要 经 过 


的 


事件 都 会 


同 


个 事件 结构 才能 够 实 


不 


司 的 寻 


Hte 


TK 


程序 


的 主体 是 一 个 状态 机 结构 ， 
忆 状 态 机 模式 中 的 “空闲 Ide” RE, X] 


同 的 是 它们 代表 的 
何 一 个 被 按 下 后 都 
相 加 得 到 新 的 值 )。 这 样 ， 


一 个 问题 。 此 


— Q 


值 不 


2H 


日 同一 个 函数 


递 给 函数 。 


变量 


间 而 | 


MEH 


4 
综合 了 ; 


状态 机 和 事 从 


中 ， 按 钮 IUSD、2USD 和 SUSD 的 作 


结构 后 就 有 效 地 规避 了 这 个 问题 。 
F 结 构 的 优点 ， 有 效 地 克服 了 基本 状态 机 的 


的 ， 它 从 本 质 上 而 


辣 。 如 果 希 望 系统 使 用 
(该 函数 的 功 


m = 月 


E Hlo] Timeout ”| 


图 5-27 所 示 为 带 


和 — 为 状态 传递 的 参数 。 实 际 上 ， 可 以 


6b Ei. 


“币值 相 加 ”这 个 功能 ， 


不 同 的 是 在 某 一 个 状态 分 子 中 有 
E 是 长 时 间 占 


图 5-26 三 种 结构 的 组 合 方式 


参数 的 状态 机 结构 ， 在 消息 队列 的 状态 机 模式 


能 是 将 系统 中 原来 的 货 
种 途径 把 1USD、2USD 和 5USD 代表 的 币 


EHA] Timeout vh 


PF， 加 入 了 一 个 变 


用 CPU 资源 的 


是 相同 的 ， 唯 一 不 
即 当 这 三 个 按钮 
6 值 与 新 加 入 的 币值 
值 作 为 参数 


现 条 件 结构 中 各 个 分 
牛 处 理 函 数 ( 这 
仿 然 是 一 种 事件 


个 


F 


" 


体型 的 


日 能 够 进行 错误 处 理 。 程 序 ] 


应 该 设 


巴 红色 的 部 分 做 成 子 VI， 不 仅 节 省 了 程序 框 
个 专门 的 错误 处 理 状态 ， 当 人 


图 的 空 


F 何 一 个 状态 运行 


141 


后 如 果 发 生 错误 将 直接 转 到 错误 处 理 状态 。 当 然 ， 也 可 以 在 


加 


o 


5-27 的 基础 上 做 一 些 改 进 和 变 
形 ， 假 定 参 数 的 数据 类 型 为 string 型 ， 这 样 就 把 Data 参数 和 State 合 
号 (如 @) 隔 


起 来 ,中间 使 


特殊 符 


图 5-27 带 参数 的 


的 状态 机 结构 
【 例 5-6】 二 维 数组 排序 应 用 
本 节 的 例 程 将 使 用 “多 列 列表 框 ” 控 件 处 型 


一 维 数组 排序 问题 ， 前 面板 如 图 5-28 所 示 。 
该 Listbox 用 于 显示 系统 中 的 各 种 采集 数据 值 ， 分 为 5 列 。 程 序 的 功能 是 当 单 击 Listbox 的 列 
头 时 ， 对 数据 以 该 列 的 升序 /降序 进行 排序 。 单 击 “Stop” 按 钮 或 “XxX ”按钮 则 停止 程序 运行 。 


Station 


Volatge 1 Volatge 2 Volatge 3 


人 


图 5-28 


二 维 数组 排序 应 用 前 
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系统 使 用 状态 机 和 事件 结构 相 结合 的 模式 ， 如 图 
K. KAI 
图 的 循环 中 共享 同 


A 态 的 功能 与 消息 队列 型 的 状态 机 模式 类 似 ， 程 序 力 


5-29 所 示 。 程 序 分 为 8 个 状态 ， 共 有 4 
HI 入 了 错误 处 理 部 分 。 在 程序 框 


他 的 状态 而 优先 进入 错误 状态 (Error 分 支 )。 


个 “错误 复 ” 结 构 的 移 位 寄存 器 ， 当 存在 错误 时 程序 将 暂时 停 1 


上 运行 其 


"Initialize" 


图 5-29 ”二 维 数组 排序 应 用 程序 框图 
在 Idle 状态 中 , 事件 结构 可 以 防止 CPU 资源 的 长 时 间 占 用 , 也 可 以 响应 各 种 前 面板 事件 ， 
如 图 5-30~ B] 5-37 所 示 。 
= F "Idle", 黑人 hd 
Er rr E eee i 
= É 38: 5 v [2] 前 血 板 关闭 ? 
二 四 
I] 
Dm- 
时 下 = 
口 


图 5-30 Idle 状态 程序 框 


si 
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EB 


[0] "Exit": 值 改变 


“Data” PARE 


的 变量 赋值 即 可 ， 并 且 当 


图 5-31 Idle 状态 


F 的 “鼠标 释放 ”事件 ， 此 时 只 需要 对 内 部 


该 单 击 是 有 效 单 击 时 进入 “DSort” 状 态 进行 排序 操作 。 
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Index 


T 
Get Clicked Col Hdr ' 


图 5-32 Idle 状态 了 


H Data 分 支 程 序 框 


图 1 


et Clicked Col Hdr J 


5-33 Idle 状态 中 Data 分 支 程 序 框图 2 


图 5-34 Initialize 状态 程序 框图 
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"Error" 3j 


#o | Initialize feeb] s EE 全 


图 5-35 Error 状态 程序 框图 


图 5-36 Exit 状态 程序 框图 
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Mdl PInitialize" 


S= VI 5 


s= PT 


图 5-37 Pinitialize 状态 程序 框图 


如 图 5-38 所 示 , 本 例 中 引入 了 4 个 变量 以 供 不 同 的 状态 分 支 调用 。 其 中 的 意义 如 下 所 述 。 


1) Index: 当前 排序 的 列 号 ， 表 示 Listbox 以 哪 一 列 为 依据 进行 排序 。 
2) ASC: 表示 当前 排序 的 方式 ，true 表示 升序 ， 而 false 表示 降序 。 


3) Column Header: 


4) Data: 表示 Listbox 的 内 容 数 据 。 


e "P| 
o _ [naaiee] -上 且 -国画 
g PAL) 
i 
Data 器 
器 
A z 
E" 
B] 


在 图 5-39 所 示 的 DSort 状态 中 ， 根 据 内 部 变量 的 值 对 列表 


表示 Listbox 的 列 头 数据 。 


"Dinitialize” 


图 5-38 ”Dinitialize 状态 程序 框图 


回 
更 新 列 头 的 显示 。 


EMS 
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Data 


Ta 
P CelHdrs[] 


PltemNames 


FTT] 
(l 


DSort 中 调用 了 二 维 数组 的 排 


图 5-39 ”DSort 状态 程序 框图 


如 图 5-40 所 示 。LabVIEW 并 没有 提供 二 维 数组 的 寺 


本 例 充分 利用 了 LabVIEW 提供 的 排序 函数 功能 ， 当 然 并 不 是 唯 


S 


r 


实现 常用 的 排序 算法 。 


z 
加 


B: 


DataSort2DArray(String)-vi | 


Index Out of Range? 
FTE] 


H 


妈 5-40 ”二 维 数组 排序 
DClean 用 于 恢复 到 初始 状态 ， 该 函数 的 实现 过 程 如 图 5-41 所 示 。 


序 函 数 DataSort 2DArray(String).vi， 该 函数 的 实现 过 程 
序 方式 ， 只 提供 了 一 维 


任 数 组 的 排序 函数 。 


SC eee ca 


的 ， 也 可 以 使 用 LabVIEW 


Sorted Array out 
vd 


== "DClean” 了 
Ao [maize]: EE 
加 H'a il 
- y 
Data = 
pez 
[F] 
d = 
" 
回 


图 5-41 
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DClean 状态 程序 框图 


5.3 LabVIEW 程序 的 动态 es 调 用 


大 多 数 比 较 复 杂 的 数据 采集 应 用 至 少 应 该 有 “菜单 ”和 “采集 ”两 个 状态 ， 如 果 数 据 采 
集 程序 在 运行 时 仍然 希望 系统 能 够 处 理 菜 单 的 事件 ， 这 是 在 传统 的 状态 机 或 者 事件 结构 中 无 
法 实现 的 ， 因 为 无 论 是 状态 机 结构 还 是 事件 结构 ， 都 是 由 一 个 循环 组 成 的 ， 不 同 的 状态 是 无 
法 同时 被 响应 和 处 理 的 。 
解决 这 个 问题 的 方式 也 比较 简单 ，LabVIEW 本 身 就 是 一 种 多 线程 的 程序 设计 语言 ， 可 以 
再 加 一 个 循环 或 者 男 外 打开 一 个 程序 独立 运行 。 但 是 这 样 也 会 带 来 一 些 新 的 问题 ， 比 如 : 

1) 两 个 循环 (程序) 之 间 如 何 交换 和 共享 数据 ? 

2) 两 个 循环 程序) 都 有 着 独立 的 错误 处 理 系统 ， 它 们 之 间 是 如 何 协调 的 ? 

3) 两 个 循环 是 如 何 分 工 的 ? 应 该 以 哪 种 方式 对 状态 进行 分 类 以 将 不 同 的 状态 放置 在 不 同 
的 循环 〈 程 序 ) P? 

4) 一 个 程序 如 何 控制 另 一 个 程序 的 运行 和 停止 ? 

在 上 面 提出 的 4 个 问题 中 ， 对 循环 和 程序 这 两 个 解决 方案 而 言 ， 第 1 一 3 个 问题 的 解决 方 
式 是 一 样 的 。 只 有 第 4 个 问题 是 专门 针对 两 个 程序 而 言 的 , 在 LabVIEW 中 这 种 不 同 程序 之 间 
的 相互 调用 称 之 为 “程序 的 动态 调用 ” 

在 介绍 VI 的 动态 调用 之 前 有 必要 对 LabVIEW 在 执行 VI 过 程 中 的 规则 有 个 大 致 了 解 。 
众所周知 ，LabVIEW 是 通过 VI 的 文件 名 (VI Name) 来 表示 独立 的 VI 的 ， 并 不 是 VI 的 路 
径 。 因 此 ，LabVIEW 不 允许 具有 相同 名 字 的 VI 同时 载 入 内 存 中 ， 即 使 这 些 VI 存储 在 不 同 的 
路 径 中 。 如 果 在 实际 使 用 中 需要 这 样 的 应 用 该 如 何 解决 呢 ? LabVIEW 提供 了 VI 的 可 重 入 技 
术 。LabVIEW 本 身 就 是 一 种 多 线程 设计 的 语言 。 如 果 在 程序 中 有 两 个 并 行 放置 日 之 间 无 任何 
连 线 的 模块 ， 则 LabVIEW 自动 把 它们 放置 到 不 同 的 线程 中 并 行 执行 。 事 实 上 ，LabVIEW 的 
可 重 入 技术 相当 于 在 原 有 VI 的 基础 上 产生 了 一 个 相同 的 副本 , 那么 在 程序 的 不 同 地 方 调用 这 
个 VI 时 , 会 在 内 存 中 调用 生成 一 个 新 的 VI 实例 ,尽管 程序 在 不 同 地 方 调用 的 这 个 子 VI 的 内 
容 都 相同 ， 但 这 些 子 VI 在 内 存 中 是 相互 独立 的 。 
重 入 执行 是 子 VI 的 一 个 属性 。 默 认 情况 下 , VI 是 不 会 设置 这 个 属性 的 ， 需 要 设置 它 时 ， 
可 以 在 VI 属性 对 话 框 的 执行 选项 中 ， 选 中 “ 重 入 执行 ” 选项。 设置 了 这 一 属性 的 VI， 称 为 
可 重 入 VI， 可 重 入 VI 用 于 当 同 时 运行 同一 VI 的 多 个 实例 时 。 
重 入 执行 设置 有 两 个 选择 : 在 实例 间 共 享 副 本 (减少 内 存 使 用 ); 为 各 个 实例 预 分 配 副 本 
保持 各 个 实例 的 状态 )。 
如 果 选 择 了 在 实例 间 共 享 副本 ， 该 VI 就 会 有 一 个 数据 空间 池 ( 也 称 为 副本 池 )。 在 调用 VI 
始 时 ， 最 初 只 创建 两 个 副本 。 一 个 调用 方 将 使 用 这 两 个 数据 空间 之 一 ， 但 不 一 定 是 哪个 。 

使 用 不 同 的 实例 。 当 数据 池 中 的 数据 空间 ( 忆 n. 同时 调用 方 的 数量 
数据 空间 (副本 ) 并 将 它们 添加 到 池 中 。“ 实 例 间 共 享 副 本 ”中 的 “之 间 共 享 ” 
和 推移， 这 些 数据 空间 可 以 被 多 个 调用 方 使 用 。 如 果 该 子 VI 有 20 个 调 
方 , 但 方 中 只 有 2 个 会 同时 运行 ,那么 池 中 就 将 只 有 两 个 数据 空间 ， 这 两 个 空 
间 会 在 20 个 调用 方 间 被 “共享 ” 这 种 可 重 入 方式 的 优点 是 能 优化 存储 空间 的 使 用 。 只 根据 
当前 需求 创建 必要 数量 的 副本 。 

相 比 之 下 ， 如 果 选 择 了 预 分 配 副本 选项 ， 将 会 为 每 一 个 调用 方 创建 一 个 私有 的 数据 空 
(和 副本 )。 如 果 该 VI 有 20 个 调用 方 ， 就 将 在 调用 VI 开始 时 创建 20 个 副本 并 将 它们 添 
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EH 


加 到 池 中 。 如 果 调 用 模式 如 上 面 描述 的 一 样 ， 可 能 每 次 只 有 两 个 调用 方 同时 运行 。 当 每 个 调 
] 方 使 用 同一 子 VI 的 副本 时 《〈 例 如， 如 果子 VI 需要 在 每 次 调用 后 保持 数据 )， 那 么 就 使 用 
这 种 可 重 入 VI。 在 这 种 情况 下 共享 副本 类 型 将 无 法 工作 ， 因 为 无 法 知道 最 后 一 次 调用 的 是 
T VI 的 哪个 实例 和 将 使 用 的 是 哪个 实例 , 且 存 储 的 信息 将 会 在 子 VI 间 发 生 无 法 预知 的 “ 串 
扰 ”。“ 预 分 配 ” 意 味 着 每 次 调用 时 ， 都 会 为 该 调用 方 创建 一 个 数据 空间 和 副本 。 预 分 配 发 生 
在 VI 运行 前 。 

在 实际 应 用 中 ,需要 根据 情况 决定 是 否 设置 VI 的 可 重 入 属性 ， 灵 活 使 用 。 并 不 是 需要 将 
所 有 的 VI 都 设置 为 可 重 入 ， 那 将 占据 大 量 的 内 存 资 源 。 

如 果 希 望 同 时 打开 同一 VI 的 多 个 前 面板 ， 可 重 入 子 VI 选项 就 无 法 做 到 。 为 了 打开 一 个 
VI 的 多 个 实例 ， 有 两 种 方法 可 供 选 择 : 

1) 如 果 希 望 多 次 打开 的 是 一 个 顶层 VI， 可 以 将 该 顶层 VI 复制 到 一 个 临时 路 径 下 并 取 不 
同 的 名 字 ， 然 后 再 打开 这 个 新 的 文件 实例 。 但 子 VI 就 没有 必要 使 用 复制 ， 仅 顶层 VI 需要 使 

这 种 复制 的 方法 。 可 使 用 VI 服务 器 打开 并 运行 副本 。 

2) 第 二 种 方法 是 将 多 实例 面板 放 入 一 个 模板 VI 中 ， 然 后 每 次 从 该 模板 VI 打开 文件 。 
VI 模板 是 扩展 名 为 .vit 的 VI。 可 以 从 “文件 ”一 “新 建 ” 一 “基于 模板 ”下 面 的 模板 创建 一 
个 新 VI。 这 将 创建 一 个 新 的 VI 实例 ， 它 有 自己 的 存储 空间 。 

可 以 使 用 VI 服务 器 打开 VI 和 VI 模板 。VI 服务 器 用 于 动态 加 载 并 运行 VI。 对 于 带 有 子 
VI 的 情况 ， 只 有 加 载 项 层 VI 时 子 VI 才 被 加 载 。 当 动态 加 载 一 个 VI， 而 不 是 将 它 作为 子 VI 
时 ， 它 的 代码 将 不 会 被 加 载 直 到 VI 服务 器 调用 该 子 VI。 这 会 节省 内 存 和 启动 时 间 。 

简单 而 言 ,动态 调用 指 的 是 通过 程序 控制 另外 一 个 程序 的 运行 、 停 止 、 赋 值 和 获取 值 等 。 
LabVIEW 提供 了 多 种 动态 调用 的 方式 ， 从 底层 而 言 是 通过 VI 服务 器 技术 实现 的 。 

图 5-42 所 示 为 LabVIEW 中 冰 数 选 板 的 “编程 ”一 “应 用 程序 控制 ” 选 板 ， 动 态 调用 
所 使 用 的 节点 都 位 于 这 个 选 板 。 当 调用 一 个 人 硬盘、 内 存 甚至 是 网 络 路 径 上 的 VI 时， 首先 要 
使 用 “打开 应 用 程序 引用 ”以 将 该 VI 载 入 内 存 并 获取 VI 的 “句柄 Reference)”; 然后 再 
使 用 该 句柄 进行 其 他 的 控制 操作 ; 最 后 再 关闭 该 VI 的 句柄 避免 内 存 泄漏 , 这 就 完成 了 一 次 对 
VI 的 调 

T 应 用 程序 控制 
$ 图 p Egl 
打开 应 用 程 .。 打开 VI 引用 #AvBIA 关闭 引用 
= PE mm = ñ 
屋 性 节点 调用 节点 ”通过 引用 调用 ”开始 异步 调用 “等待 异步 调用 
Be Em 
转换 为 特定 转换 为 通用 ,. 类 说 明 符 常量 ”VI 服 务 器 引用 调用 链 
获取 拖 放 数据 停止。 退出 LabVIEW 。 内 存 控制 
选 板 编辑 CPU 信息 应 用 程序 生 … 
图 5-42 ”应 用 程序 控制 选 板 
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首先 使 用 “打开 VI 引用 ”获取 动态 调用 VI 的 引用 ; 再 使 用 “通过 引用 调用 ”节点 动态 
运行 该 VI; 最 后 关闭 VI 的 引用 。 在 使 用 “通过 引用 调用 ”时 需要 事先 指定 被 调用 VI 的 输入 
输出 接口 ， 也 就 是 说 这 种 动态 调用 的 前 提 是 必须 知道 被 调用 VI 的 输入 输出 接口 ， 否 则 无 法 进 
行动 态 调用 。 

【 例 s-7] 斐 波 那 契 数列 (Fibonacci 数列 ) 
本 例 将 使 用 LabVIEW 的 动态 调用 方式 实现 斐 波 那 契 数列 (Fibonacci 数列 )。 斐 波 那 契 数 
列 指 的 是 这 样 一 个 数列 : 1，1，2，3，5，8，13，21… 这 个 数列 从 第 三 项 开始 ， 每 一 项 都 等 
于 前 两 项 之 和 。 在 数学 上 表述 为 ftn)=fn-1D)+ftn-2)， 其 中 n>=3,， ADER). 
显然 这 是 一 个 比较 熟悉 的 递归 调用 ， 但 是 在 LabVIEW 中 似乎 很 难 实现 。 由 于 LabVIEW 
不 允许 同名 的 VI 同时 在 内 存 中 ， 因 此 一 个 VI 是 无 法 VI 调用 本 身 的 。 但 是 ， 通 过 VI 的 可 重 
入 技术 和 动态 调用 技术 却 可 以 实现 VI 的 递归 调用 

图 5-43 所 示 为 Fibonacci 数列 在 LabVIEW 中 如 的 实现 方式 。 条 件 结构 有 两 个 分 支 ， 当 
n<=2 时 直接 输出 ftn)=1; M n>=3 时 ， 输 出 fn)=fr-1)+thn-2)。 此 时 需要 把 VI 设置 为 可 重 入 


2H 


pa oa 


图 5-43 Fibonacci 数列 程序 框图 
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同 理 


可 以 使 用 这 种 递归 


其 中 n>=1，f0)=1。 具 体 的 实例 将 不 再 


应 谨慎 使 用 。 


打开 Highlight 工具 


Vi 运行 完毕 ， 主 程序 才 会 继续 执行 。 这 


， 在 通过 引 


用 调用 


种 动态 调用 方式 使 被 调 


VI 本 身 是 有 很 多 的 属性 和 方法 的 ， 


运行 、 停 上 和 赋值 ， 各 个 


二 


用 的 VI 与 主 VI 


虱 性 节点 和 方法 的 
动态 调用 VI 时 ， 并 不 需要 知道 VI 的 输入 输 


运行 时 ， 


程序 是 处 于 等 待 状态 的 ， 只 
以 乎 无 法 解决 在 本 节 开头 提 到 
之 间 分 别 独立 运行 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 


KER, 在 实际 应 JER 


的 方式 实现 fn)=n! 的 算法 ， 从 数学 上 可 以 写作 fa=n*f(n-1), 
详 述 。 此 外 ， 递 归 算 法 的 效率 


被 调用 的 


的 问题 ， 那 么 


是 否 存在 


如 图 5-44 所 示 。 使 用 这 些 方法 就 可 以 动态 控制 VI 的 


具体 含义 见 LabVIEW 的 帮助 文档 。 


寺 会 显示 一 个 启动 画面 用 


D at WI N n 号 VI H 
FP. Open | FP.Close 
"Activate 
+ State 

属性 节点 


E] 


图 5-45 是 该 使 用 “属性 节点 和 方法 ”实现 动态 i 
来 显示 版 权 、 开 发 单 


面 并 启动 应 用 程序 主 界面 。 


H| 


使 用 这 种 方式 


六、 软件 版 本 等 信息 ， 等 待 28 2 


立 运行 ， 首 先 运行 程序 后 设置 2s 的 延 时 ; 


CK, H 


图 中 使 用 了 动态 调用 的 方式 启动 主 程序 (Main.vi) 并 但 


有 的 一 个 实例 。 在 大 多 数 应 用 程序 启 3 
后 关闭 启动 界 
E 主 程序 独 


启动 画面 的 界面 设 


退出 内 存 ， 只 是 隐藏 了 前 


属性 打开 主 程序 的 前 面板 


的 前 面板 。 


将 Wait Until Done 设置 为 false， 这 样 


面板 )， 并 且 使 用 “ 打 


VI 引用 ”获取 VI 的 名 


(只 是 打开 了 前 面板 并 没 


图 5-45 ”VI 动态 调 


通过 “高 之 ”调试 工具 运行 该 VI， 可 以 看 


运行 结束 才 继 续 执行 。 


54 生产 者 /消费 者 设计 模式 


54.1 主 / 从 设计 模式 


主 /从 结构 模式 通常 应 


Open VI Reference Property Node 


EN “aym” HRA 


Wis 然后 使 


H FP.Open 
运行 );， 使 用 Run VI 方法 运行 主 程序 ， 


就 可 以 保证 被 调用 VI 的 独立 运行 ; 


Invoke Node 


最 后 ， 关 


六 当前 VI 


实例 


于 同时 有 


了 信息 交换 时 的 场合 。 图 
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-1 Wait Unti Done 


-Auto Dispose Ref 


HIZ VI 的 运行 是 独立 的 ， 


没有 等 待 Main.vi 


5-46 所 示 为 主 


E/ 从 结 


间 存 在 


个 或 多 个 以 不 同 频率 运行 的 循环 并 且 循 环 2 
吉 构 模式 程序 框图 。 


以 下 通知 器 用 于 短 环 之 间 的 
步 。 


data [can be 
any type) 


释放 通知 器 将 使 从 铂 环 
停止 运行 。 


主 循环 通知 从 循环 开始 运行 


环 的 时 间 。 


二 


图 5-46 主 / 从 结构 模式 程序 框图 


该 模式 


两 个 While 循环 组 成 , 主 循环 可 以 控制 从 循环 的 结束 可 以 将 每 一 个 独立 的 任务 


分 别 放 在 不 同 


的 循环 中 实现 ， 一 般 将 产生 数据 的 循环 作为 主 循环 ， 而 将 接收 数据 的 循环 作为 


释放 通知 器 引用 


从 循环 。 主 循环 可 以 是 一 个 简单 的 事件 结构 或 是 一 个 状态 机 ， 通 过 状态 机 来 控制 系统 的 各 种 
状态 是 一 个 很 好 的 选择 ， 这 不 仅 使 编程 者 能 从 宏观 上 对 系统 进行 控制 ， 而 且 可 以 提高 程序 的 


可 读 性 。 


5.4.2 BAJI] (queue ) 

队列 是 一 种 特殊 的 数据 结构 ， 是 按 顺 序 存储 数据 的 集合 。 对 于 集合 的 主要 操作 是 在 集合 
尾部 加 入 数据 和 从 集合 头 部 移 除数 据 ， 称 为 FIFO (First-In-First-Out) 结构 〈 见 图 5-47)， 元 
素 只 能 从 队列 头 移 出 ， 后 面 的 元 素 必 须 在 前 面 元 素 之 后 出 队列 。 


| 


元 素 人 队 小 
(Enqueue) 


Wl N Ee 


队列 头 


m 


队列 


图 5-47 FIFO 结构 


LabVIEW 中 有 一 套 处 理 队 列 中 数据 的 函数 ， 位 于 函数 选 板 的 “编程 ”一 “同步 ”一 “ 队 


JRE” FT 


板 ， 如 图 5-48 所 示 。 


753 


队列 操作 加 

TITRIRRIRASEX 

| 

E 图 图 El E 

获取 队列 ..， 元 素 入 队列 预览 队列 .获取 队列 释放 队列 … 

| 

| 有 损耗 元 .， 队列 最 前 ..， 元 素 出 队列 ”清空 队列 

图 5-48 ”队列 典型 函数 

LabVIEW 提供 的 队列 操作 函数 允许 数据 双向 入 队 ， 因 此 ， 需 


H 


5-8] 队列 基本 操作 


也 可 以 
【 例 
本 
如 


图 5-49 所 示 。 


通过 4 个 数组 展示 了 基本 的 入 队列 、 插 入 队列 元 素 和 出 对 列 等 操作 ， 前 


要 使 用 “ 栈 ” 数 据 结构 时 ， 


H 


板 和 程序 


释放 队 玉 | 引用 
x 


JS Bit ua 
_ _ aA a A 
Te ee pe e ae Le e L EEL 
i] pi -i m | d| E i > 
获取 队列 引用 态 e 获取 队列 
ATRI 队列 元 素 2 
H: i 123 
图 5-49 ”队列 操作 前 面板 和 程序 框图 
5.4.3 ”生产 者 /消费 者 设计 模式 
生产 者 /消费 者 设计 模式 中 包括 两 个 线程 ， 一 个 生产 数据 ， 另 一 个 消费 /使 用 数据 ; 


之 间 建 立 缓冲 〈 采 用 队列 实现 )， 确 保 消费 者 以 自己 的 步调 使 用 数据 ， 
的 数据 添加 到 队列 中 。 如 图 5-50 所 示 。 
>、 hz (基于 队列 ， 已 填充 一 部 分 ) 


J 
Q WD | 


é: 


在 线程 
时 允许 生产 者 将 更 多 


同上 


数据 消费 者 ， 消 费 /使 


图 


js 生产 数据 


图 5-50 生产 者 /消费 者 设计 模式 示意 
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用 数据 


环 ， 


H 


LERH, 
循环 | 


HJ 


生产 者 /消费 者 设计 模式 将 
采用 队列 的 方式 进行 通信 ， 这 样 


个 


M 


的 绥 


冲 作用 保 说 


EF 数据 


产 


行 循 环 分 为 生产 数 
数据 的 速度 


会 丢失 。 这 种 模式 对 村 


H3 


Case 4 FH 


TAA 
第 一 


循环 


9 效 。 生 产 者 /消费 者 设计 
F 结 构 等 组 合 构 成 。 


| 模式 是 利 


图 5-51 所 示 为 4 


H 


居 并 处 理 。 


个 数 


data (can be any type) 


一 般 的 ， 4# 
< Case 结构 、 


E 数 据 并 将 数据 放 入 队列 ; 2; 


E 产 者 / 清 费 者 设 
事 人 


生产 者 /消费 者 设计 模式 和 


F 处 
H LabVIEW 


里 需要 较 长 时 


Z] 


AI 22 281] 
比 处 到 


局 的 
数据 的 速度 快 


H, 


间 才 能 完成 的 


E 产 者 /消费 者 设计 模式 的 结构 图 。 


$=5 -A 


| 模式 是 利 
F 结 构 等 组 合 构 成 。 


循环 一 直 等 待 


H LabVIEW 


BAE i P NAZIRE K 


到 队列 


其 中 一 个 循环 通过 计算 或 数 ] 


E 产 者 /消费 者 设计 模式 结构 


4 


形 化 语 


AH 


同 。 


个 缓存 


# 


区 


， 依 ] 


次 离 


E 产 者 /消费 者 设计 模式 采 
先进 先 出 的 原则 


TA 


H Y AZIA 
进行 的 。 


主 / 从 设计 模式 之 间 最 大 


的 不 同 就 是 数 
I 数据 存储 方式 (FIFO). 
新 来 的 元 素 总 是 被 加 入 队 尾 〔 即 不 允 询 


队列 的 数 


S E 


的 元 素 总 是 队列 


的 《〈 即 不 允许 


数据 传递 过 程 中 基本 上 不 会 发 生 数 据 丢 失 的 现象 。 


【 例 $-9】 传递 数据 的 4 
本 例 将 演示 生产 者 / 


E 产 者 消费 者 
者 循环 的 一 此 


C 


FP: 


产 者 与 消费 者 之 间 传 递 的 数 ] 
了 通过 


RA: 44 


WT 
以 


。 例 程 提供 
包含 五 种 ; 


E 产 
中 数 


、 只 生产 ， 不 消费 。 
E 产 者 /消费 者 例 程 的 程序 村 
随机 数 ] 
据 的 数据 量 )， 可 以 实时 查看 队列 缓冲 区 中 存 


图 5-53 所 示 为 和 9 
者 循环 〈 产 4 


是 一 个 随机 


E 
日 


整 4 


本 特性 和 队列 
数 。 右 上 角 是 “ 
E 产 者 延 时 和 消费 者 延 时 


” 


> 控 


=! 


操作 的 特点 。 如 
停止 ”按钮 ， 用 
辣 生 产 者 和 消费 者 


图 
户 


Ji 


用户 界 [ 
ŽL Wh 


EIEREN 
EEIE 
pi 
中 途 离队 ) 当前 "最 老 的 "元 素 离 队 。 这 样 就 保证 了 


5 


H 


方式 的 
FRY 
HA", 


5-52 HR, 4 
章程 序 的 停 1 
的 数据 传递 速率 ， 


H 
和 


E 产 ， 


消费 、 生 产 快 于 消费 、 


ag 


生产 速 


ai 


率 等 于 消费 速率 、9 


， 代 码 


EMET 


3 个 循环 组 成 ， 依 上 


D MRAMA OR 


取 


显示 随 忆 


J 下 分 别 


数据 ，》 和 状态 循环 G 


嵌 的 元 素数 量 。 


得 缓存 
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类 循 

队列 
事件 非 
ile 循环 、 


中 有 数据 ， 然 后 取出 队列 


的 


P 的 队列 操作 函数 、While 


不 


人 = 


RE 


FE TER 


消 


是 
区 


生产 者 延 时 5 ms 队列 元 素数 目 


250 300 s50 0 停止 
k” a 
200, „400 
8021 -450 消费 者 按 收 数据 ( 波形 图 表 ) aeo RSS 
r N 
100 500 
消费 者 延 时 (ns) 
200 250 300 
p” N: 
150 350 
、 - 
100- -400 
507 “450 
o” "S00 时 间 


图 5-52 传递 数据 的 生产 者 消费 者 前 面板 


Æ EER Cms) 等 待 (ms] 


À) 
获 职 队列 引用 | 元 素 入 队列 释放 队列 引用 
o * Ff E m | Xx 
” a 四 | 


消费 者 接收 数据 波形 图 表 ) 


加 


获取 队列 状态 


图 5-53 生产 者 /消费 者 程序 框图 
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\ 一 /一 


运作 


[该 VI, 


步 的 ， 此 时 缓冲 


全 部 消耗 


， 生 产 
完 。 当 “HÆJ , 不 消费 ”， 
缓冲 区 填 满 。 


>L, 


当 
区 内 


“生产 速率 等 于 消费 速率 ”时 ， 生 产 者 循环 和 消费 者 循环 的 数 


没有 数据 ， 也 就 


者 循环 将 停止 生产 ， 而 消费 者 循环 将 组 件 消耗 掉 缓冲 区 中 的 数据 直 33 


B 
是 说 产生 的 数据 都 被 实时 地 消耗 了 。 当 “不 生产 ， 只 
T 


消费 者 循环 将 停止 消费 ， 而 生产 者 循环 将 产生 
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第 6 章 基于 LabVIEW 的 物流 包装 材料 无 害 化 
加 工 数据 采集 系统 


本 章 采用 虚拟 仪器 技术 ， 基 于 LabVIEW 平台 开发 了 数据 采集 系统 ， 采 用 “生产 者 /消费 
者 ”模式 作为 数据 采集 与 存储 的 基本 架构 ， 较 全 面 、 无 丢失 地 采集 并 保存 了 包装 材料 生产 过 
程 的 工艺 数据 ， 所 开发 的 数据 采集 系统 适用 于 该 过 程 的 数据 采集 任务 ， 通 过 数据 采集 及 与 处 
理 ， 得 到 两 类 实验 数据 ; 一 是 注塑 发 泡 制 品 的 减 重 百 分 数 ， 二 是 注塑 过 程 工艺 参数 。 对 前 者 
的 分 析 可 以 获得 工艺 参数 对 制品 减 重 影响 的 总 体 规律 ， 所 得 结果 可 以 直接 作为 今后 制定 生产 
工艺 的 参考 ， 对 后 者 的 分 析 可 以 深入 认识 无 害 化 注塑 发 泡 过程 ， 解 释 实 验 现象 ， 对 实验 结果 
进行 直观 分 析 和 方差 分 析 。 通 过 分 析 ， 了 解 各 工艺 因素 对 制品 减 重 的 影响 ， 得 到 了 实验 数据 
范围 内 的 最 佳 工艺 组 合 。 


foni 


=k 


61 项 目 背景 


物流 过 程 的 运输 、 储 存 等 环节 中 需要 许多 发 泡 材料 制品 用 于 包装 保护 、 缓 冲 减 震 和 保温 
隔 热 ， 泡 沫 塑料 是 其 中 应 用 最 为 广泛 的 材料 。 泡 沫 塑料 的 原材料 除 塑 料 外 ， 最 主要 的 是 发 泡 
剂 。 目 前 广泛 使 用 的 一 类 发 泡 剂 是 氧 氧 氮 烃 。 氧 氧 氟 烃 因 属于 消耗 臭氧 层 物质 并 有 较 强 的 温 
室 效 应 而 将 逐步 被 淘汰 。 使 用 不 消耗 臭氧 层 、 不 产生 强 温室 效应 的 物质 作为 发 泡 剂 已 是 必然 
趋势 。 目 前 我 国正 在 开展 蔡 代 氧 氧 氟 烃 的 工作 。 在 几 类 备 选 奉 代 的 物质 中 ， 人 惰性 气体 较为 理 
想 。 如 以 氮气 或 二 氧化 碳 作为 发 泡 剂 则 不 会 生成 破坏 臭氧 层 或 产生 温室 效应 的 物质 。 用 惰性 
气 
和 


= 


T 


体 作为 发 泡 剂 生产 泡沫 塑料 使 生产 过 程 无 害 化 ， 目 前 技术 先进 的 国家 和 地 区 是 德国 、 日 本 
北美 。 

我 国 开 展 这 一 无 害 化 发 泡 新 工艺 的 研究 和 应 用 已 有 多 年 ， 取 得 了 一 定 进展 ， 但 还 存在 工 

艺 不 稳定 、 发 泡 效 果 不 够 理想 、 能 耗 较 高 等 问题 。 通 过 前 期 调查 可 知 ， 目 前 有 关 该 无 害 化 新 

先 的 数据 主要 通过 控制 环节 获得 ， 控 制 系统 中 分 立 仪表 及 元 件 的 使 用 较为 普 壳 ， 所 得 数据 

不 够 全 面 、 完 整 ， 没 有 准确 反映 数据 之 间 的 联系 ， 存 在 于 数据 中 的 内 在 规律 没有 很 好 地 体现 


L 
出 来 ;缺乏 对 该 过 程 现象 的 观察 与 记录 。 从 数据 采集 与 处 理 的 角度 看 ， 对 物流 包装 材料 无 害 化 
发 泡 新 工艺 过 程 参数 数据 采集 的 整体 性 尚 不 够 完善 ， 对 各 参数 的 综合 分 析 和 内 在 关联 度 的 
究 尚 不 够 深入 ， 因 而 对 其 中 的 规律 性 的 认识 尚 不 够 清晰 。 
针对 这 些 问 题 ， 本 项 目 采 集 物流 包装 发 泡 材料 无 害 化 生产 过 程 参数 数据 ， 研 究 数 据 采集 
方法 和 处 理 分 析 模 型 ， 综 合 分 析 、 归 纳 各 类 数据 之 间 的 内 在 联系 ， 总 结 其 中 的 规律 性 ， 记 录 
无 害 化 发 泡 过 程 现 象 并 与 其 他 数据 相对 比 ; 分 析 该 过 程 的 能 耗 及 分 布 。 用 计算 机 数据 采集 、 
处 理 、 分 析 技 术 推 动物 流 包装 材料 无 害 化 生产 工艺 研究 的 发 展 。 
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62 无 害 化 生产 过 程 及 数据 采集 实验 条 件 的 准备 


6.2.1 聚合 物 制品 的 生产 过 程 及 常用 发 泡 材 料 


本 项 目 所 涉及 的 物流 包装 材料 指 聚 合 物 发 泡 材料 和 制品 ， 主 要 是 泡沫 塑料 。 泡 沫 塑料 材 


料 和 制品 的 生产 使 用 聚合 物 成 型 设备 。 在 此 对 主要 的 聚合 物 成 型 设备 、 工 艺 及 常用 发 泡 材 料 


作 一 些 介绍 。 


也 组 分 的 物质 ， 


从 加 工 方法 看 ， 聚 合 物 制 品 的 生产 可 分 为 注塑 、 挤 出 、 压 延 、 吹 塑 等 类 别 。 绝 大 部 分 聚 
合 物 制 品 的 生产 都 将 聚合 物 〈 如 塑料 ) 加 热 ， 增 大 其 流动 性 ， 使 其 易于 变形 ， 在 此 时 通过 各 
种 方法 使 其 成 型 为 所 需 的 形状 ， 然 后 冷却 得 到 制品 。 在 此 期 间 ， 可 以 加 入 其 


来 改变 聚合 物 的 物理 化 学 性 质 ， 满 足 人 们 对 制品 的 要 求 。 聚 合 物 成 型 加 


最 3 


要 的 主机 有 两 


种 即 注塑 机 


m 


型 ， 制 品 


配置 其 他 有 


设备 ， 挤 出 机 主要 完成 聚合 物 熔融 ， 其 他 辅助 设备 通过 设备 、 了 


0 挤 出 机 。 注 塑 成 型 要 使 用 注塑 机 ， 注 塑 成 型 的 特点 是 聚合 物 熔 融 后 在 模具 中 成 


主要 取决 于 模具 形状 。 挤 出 成 型 的 主机 是 挤 出 机 。 挤 出 成 型 常常 在 挤 出 机 前 后 


[ 艺 完成 成 型 ， 


aT = SN 
u 


=” 
= 


得 到 所 需 让 
1. 注 


出 品 ， 可 见 制 品 形状 取决 于 多 种 因素 。 


kë 


TA E PRE A Sr I—II E AA 
KA BU BASERER A EER AEA EAN Ra 
中 成 型 并 冷却 ， 得 到 具有 一 定形 状 、 尺 寸 和 精度 的 塑料 制品 。 图 6-1 为 通 


儿 简 中 ， 经 输送 、 


己 注 塑 机 的 组 成 


R] 


。 下 面 介绍 注塑 机 主要 组 成 部 件 。 


= 


EEEEEF] 


= 
£ j I IL = = 
记 可 = 人 =>, 


j X 
297 221 20 19 18 17 


图 6-1 通用 注塑 机 的 组 成 


1 一 合 模 液 压 缸 ”2 一 调 模 机 构 “3 一 后 模板 “4 一 安全 单 ” 5 一 安全 门 ”6 一 动 模板 7 一 机 械 安全 装置 ”8 一 操作 
14 一 高 速 油 电 动机 ”15 一 
液压 控制 装置 (注射 阀 板 


箱 9 一 前 固定 模板 ”10 一 加 热 料 简 (内 有 螺杆 ) ”11 一 料 斗 ”12 一 注射 座 ”13 一 减速 箱 


注射 液压 氏 ”16 一 注射 座 ( 整 体 ) 移动 液压 缸 ”17 一 控制 箱 ”18 一 油箱 (在 机 身 内 ) ”19 一 


及 各 种 阀 类 元 件 在 六 内 ) 20 一 机 身 ( 机 架 〉 ”21 一 液压 控制 装置 ( 合 模 阀 板 及 闪 类 元 件 在 


盖 内 ) 


22 一 模具 冷却 水 


装置 ”23 一 润滑 液压 和 “24 一 蕾 能 器 ”25 一 安全 畦 ”26 一 曲 肘 连 杆 机 构 ”27 一 后 安全 单 ”28 一 拉杆 (四 根 ) ”29 一 拉 


杆 螺 母 ”30 一 油 冷却 器 ”31 一 液压 泵 电动 机 (机 身 内 ) ， 32 一 液压 汞 〈 机 身 内 ) 
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间 ， 后 模板 上 
其 的 动 模 装 在 动 模板 上 ， 


(1) 合 模 部 件 


合 模 部 件 的 作 
品 顶 出 。 合 模 部 件 由 拉杆 和 螺母 把 前 


是 固定 模具 、 使 动 


模板 作 启 闭 模 运 动 ， 然 后 锁 紧 模具 


固定 合 模 液 压 缸 ， 动 模板 在 合 模 液 压 缸 作 


定 模 则 装 在 前 


区 接 组 成 刚性 框架 


J 当 模 具 闭合 后 ， 


， 动 模板 产生 额定 锁 模 力 ， 锁 紧 横 具 


村， 模具 拉杆 和 前 、 


安全 日 的 机 


PE 


HAERE, 通过 模具 


力 大 小 对 调 模 装置 。 


， 当 拉杆 在 锁 模 力作 用 下 受 拉 伸 变 形 时 
项 出 机 构 ， 从 型 及 


合 模 框 以 设 


TZEE, KE 
WE 没有 限 位 开关 及 调节 节 装 置 ， 


在 合 模 液 压 缸 压力 作 


， 保 压 冷却 定型 并 
。 动 模板 在 前 、 后 模板 之 
J 下 以 拉杆 为 导 上 


启 闭 模 移 动 。 模 


具 在 注入 高 压 


ey 
许 后 模板 与 机 身 有 相对 位 移 


熔 体 时 型 腔 从 分 型 面 胀 


No BUDE 定 在 机 
。 动 模板 上 装 有 1] 


i Ik = 


Hmo AIREX 


制 动 模板 启 财 模 的 限 位 以 及 运行 


连锁 装置 


计量 作用 。 


2) PXH 


TE, BERRAR RARES 


实现 液压 、 
合 模 部 件 包括 
(2) 注塑 部 件 
注塑 部 件 的 功能 是 塑 化 ， 并 在 高 压 、 


注塑 由 塑 化 装置 


组 成 ， 在 螺杆 头 剖 
、 主 轴 套 、 螺 母 驱动 
注射 时 ， 液压 饶 


BRAKI 


FEIE 


电气 、 机 械 同时 对 多 
图 6-1 中 的 1、 


、 螺 杆 驱动 装置 、 


高 速 下 将 熔 体 射 入 模 胎 


注射 装置 等 组 成 的 。 塑 


i w 具 厚 度 和 锁 模 


BA WURZ 


。 在 靠近 安全 门 及 


中 压力 与 速度 切换 


的 转换 开 


上 燃 体 倒流 
动机 或 液压 中 马达 旨 


全 门 打 开 和 闭合 的 安全 
全 门 的 连锁 功能 ， 确保 锁 模 动作 安全 可 靠 。 
2、3、6、9、26、28、29 部 件 。 


螺杆 和 加 热 料 简 


¿HJ IF 和 各 种 前 团 、 混 炼 元 件 ; 
o 注射 装置 主要 由 中 


准 力 ， 通 过 


E: 823, 


此 外 ， 注 塑 间 
1) 计量 装置 。 


油箱 、 


E 
t: 
m 括 : 


计量 装置 由 机 架 和 行程 挡 块 组 成 ， 它 与 螺杆 预 塑 后 退 动作 相 联系 ， 起 塑 化 


La. 
油 冷却 器 、 


机 架 的 左 台 


车 能 器 、 液 压 管 


有 操纵 箱 和 控制 箱 。 
J 


3) 注射 


RE, ZE 


<=] 


时 座 是 可 移动 的 基 座 ， 


液压 缸 作 用 下 整体 
注塑 部 件 包括 


if 进 或 后 退 ， 使 
图 6-1 中 的 10、 


系 杆 驱动 装置 由 轴承 
液压 得 及 喷嘴 组 成 。 


í. 右 台 面 安装 注射 半 


类 、 油 俏 和 电动 机 等 音 


使 熔 体 通过 喷嘴 充 入 模 腔 。 


御 ， 在 机 架 内 部 安装 
什 ， 在 机 哥 的 正面 安装 


及 料 斗 等 。 注 射 座 在 


(3) 加热 冷却 系统 


2H 


AF 
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加 热 系 统 的 作用 


冷却 系统 用 来 冷却 液压 油 、 模 上 
， 通 过 对 温度 的 检测 ， 对 冷却 水 的 流量 作 闭 
加 热 冷 却 系统 包括 图 6-1 中 的 3、30 部 件 。 


TEMRE EN 
热 轿 ， 用 热电 偶 分 段 检 测 。 加 热 圈 通 


15、16、 


Di 
11 


(4) 液压 系统 

液压 系统 是 为 注 
行 机 构 的 分 
全 阀 、 方 向 阀 、 


换 向 


FE 塑 机 各 执行 机 构 C! 
引路 组 成 。 回 路 


、32 部 件 。 


注塑 机 上 常 采用 


TEV LEH 


传递 热量 。 JER: 


采用 ; 加 热 。 


环 调 节 。 


将 冷却 水 分 配 到 儿 个 独立 的 


回路 并 对 流量 进行 


[ 作 液压 氏 )〉 提供 压力 的 液压 


压 力 ` 流量 主 


MEEA Ro BREAN 


RIs Ti R] 


调 速 阅 、 行 程 阀 等 ) L 


R KIR Z 


及 热 交 换 器 和 各 种 压力 、 温 度 指示 


仪表 等 组 成 。 

液压 系统 包括 图 6-1 中 的 18、19、21 部 件 。 

(5) 润滑 系统 
润滑 系统 对 动 模板 、 调 模 装 置 、 连 杆 贸 链 等 处 有 相对 运动 的 部 件 提供 油 润 滑 ， 以 减少 麻 
探 、 降 低 噪声 和 能 耗 、 提 高 零 部 件 的 使 用 寿命 。 润 清油 源 可 从 液压 系统 低压 油 路 中 引出 ， 也 
可 建立 单独 的 润滑 回路 。 
润滑 系统 包括 图 6-1 中 的 23 部 件 。 
(6) 电 控 系统 
电 控 系统 是 注塑 机 的 “中 枢 神 经 ” 控制 注塑 机 各 种 程序 及 其 动作 ， 对 时 间 、 位 置 、 压 力 、 
速度 和 转 数 等 进行 多 级 控制 、 调 节 、 监 测 ， 它 由 各 种 继 电 元 器 、 电 子 元 件 、 检 测 元 件 及 自动 
化 仪表 等 组 成 。 现 代 注 塑 机 都 将 电 控 、 机 械 、 液 压 等 系统 结合 起 来 对 注塑 机 的 工艺 程序 及 参 
数 实行 精确 、 灵 敏 、 稳 定 地 调节 与 控制 。 
空 系统 包括 图 6-1 中 的 8、17 部 件 。 
(7) 安全 保护 与 监测 系统 
安全 保护 装置 是 保护 操作 者 、 设 备 、 模 具 安 全 的 装置 ， 由 安全 门 、 行 程 阀 、 限 位 开关 、 
检测 元 件 等 组 成 ， 可 实现 电 -机 - 液 的 连锁 低压 保护 系统 。 监 测 系统 对 注塑 机 油 温 、 料 温 、 
、 工 艺 、 设 备 故 障 进行 监测 ， 在 发 生 异 常 时 进行 指示 、 报 敖 。 

近代 注塑 机 配备 有 较 先进 的 电子 控制 装置 ， 例 如 采用 可 编程 序 微 处 理 机 组 成 控制 系统 ， 
配 有 视频 显示 或 电子 函数 分 析 器 (图 形 显示 ) 系统 、 中 央 故 障 诊断 装置 、 自 动 预 热 油 温 装 置 、 
电气 指示 回 油 滤 清 装 置 、 数 字 式 油 温 显示 器 及 油 温 报警 装置 、 带 有 自动 调节 水 阀门 的 油 冷 却 
器 、 喷 嘴 及 料 简 加 热 数字 式 温 度 控 制 器 、 熔 体 释 压 装 置 、 注 射 量 微调 装置 、 模 具 低 压 保 护短 
调 装置 、 螺 杆 速度 显示 器 、 数 字 调 速 和 数字 调 压 《比例 阀 ) 装置 、 带 有 微 处 理 机 的 闭环 控制 
系统 、 低 油 位 警报 器 、 模 具 温 控 设备 、 制 品 称 重 器 ， 检 验 制品 脱 模 的 光电 装置 、 自 动 上 料 输 
送 设 备 、 制 品 取出 机 械 手 等 。 

安全 保护 与 监测 系统 包括 图 6-1 中 的 4、5、7、25、27 部 件 。 

一 个 注塑 周期 可 以 分 为 合 模 注 射 、 保 压 及 冷却 、 制 品 顶 出 与 预 塑 三 个 步 又， 如 图 6-2 所 
示 。 有 具体 介绍 如 下 : 


=< 
H 


fni 


m 


c) 
图 6-2 ”一 个 注塑 周期 的 基本 步 又 
a) 合 模 注 射 b) 保 压 及 冷却 c) 预 塑 与 制品 项 出 


D 合 模 注 射 。 注 塑 周期 从 合 模 开 始 ， 模 具 动 模 首 先 以 低压 快速 闭合 ， 在 接近 定 模 时 ， 合 
模 的 动力 系统 切换 为 低压 低速 ， 在 确认 模 内 无 异物 后 ， 再 转换 为 高 压 将 模具 闭合 。 模 具 闭 合 
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Er 


后 ， 注 塑 部 件 前 移 ， 与 模具 接触 并 将 料 简 内 的 燃料 注入 模具 中 。 
2) 保 压 及 冷却 。 熔 料 在 模具 中 逐渐 冷却 ， 同 时 伴随 着 收缩 。 在 这 一 过 程 中 注塑 部 件 保 持 
与 模具 接触 ， 向 模具 内 补充 炊 料 来 弥补 收缩 造成 的 缺 料 ， 保 持 模 具 的 高 压 。 
3) 预 塑 与 制品 顶 出 。 模 具 内 炊 料 逐渐 冷却 形成 固体 制品 后 , 注塑 部 件 开始 再 次 塑 化 物料 ， 
为 下 一 次 注塑 过 程 作 准备 。 注 塑 部 件 后 移 ， 模 具 打 开 ， 顶 出 制品 ， 制 品 依靠 重力 跌落 到 模具 
下 方 的 成 品 箱 中 。 一 个 完整 的 注塑 周期 结束 。 
以 上 是 典型 的 一 个 注塑 周期 的 基本 步骤 ， 实 际 上 根据 具体 情况 各 步骤 的 先后 顺序 和 内 容 
会 有 变化 。 
注塑 成 型 的 典型 制品 有 各 种 生活 用 塑料 制品 、 电 子 产 品 的 塑料 外 过 、 塑 料 文具 、 汽 车 、 
火车 、 飞 机 的 内 饰 件 、 各 种 工业 及 生活 用 塑料 结构 件 等 。 
2. 挤 出 
前 已 述 及 ， 挤 出 成 型 常常 在 挤 出 机 前 后 配置 其 他 辅助 设备 ， 挤 出 机 主要 完成 聚合 物 熔 融 ， 
其 他 辅助 设备 通过 设备 、 工 艺 完成 成 型 ， 得 到 所 需 的 制品 ， 制 品 形状 主要 取决 多 种 因素 。 吹 
塑 、 压 延 等 就 是 将 挤 出 机 与 不 同 的 辅助 设备 搭配 而 形成 的 。 图 6-3 为 一 条 以 挤 出 机 为 主机 的 
塑料 管材 生产 线 (局 部 )， 右 部 为 挤 出 机 主机 ， 挤 出 机 最 关键 的 部 件 是 安装 在 机 简 中 的 螺杆 。 
图 中 上 部 文字 清楚 地 说 明了 挤 出 过 程 的 主要 工艺 步骤。 聚合 物 原 从 加 料 斗 加 入 机 简 ， 在 螺杆 
旋转 和 外 部 加 热 的 共同 作用 下 向 前 《图 中 为 向 左 ) 输送 ， 同 时 逐渐 熔融 ， 然 后 经 机 头 流出 进 
辅助 设备 定型 。 挤 出 机 主机 配备 不 同 的 辅助 设备 组 成 不 同 的 生产 线 ， 生 产 不 同类 别 的 制品 。 
配备 吹 膜 机 头 及 卷 绕 等 辅 机 组 成 吹 膜 机 组 生产 各 种 塑料 薄膜 ， 配备 压 辊 等 辅 机 组 成 片 材 生 
线 生 产 各 种 塑料 片 材 ， 配备 吸 塑 辅 机 组 成 吸 塑 机 组 生产 各 种 吸 塑 制品 如 包装 用 塑料 托 等 。 
出 成 型 还 可 以 生产 线 绕 、 扁 丝 等 制品 。 挤 出 的 另 一 应 用 领域 是 材料 改 性 ， 利 用 挤 出 过 程 的 
混合 效应 将 塑料 与 其 他 材料 混合 ， 得 到 高 性 能 或 特殊 性 能 的 新 型 材料 。 图 6-4 为 用 于 混合 从 


2 
D 
zu 


RESA 


图 6-4 用 于 混合 的 同 向 双 螺 杆 挤 出 机 
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因此 在 日 用 品 、 工 ， 
在 物流 过 程 


3. 发 泡 材 料 简介 


泡沫 塑料 是 用 于 
料 以 塑料 为 基本 组 


分 ， 


够 吸收 冲击 载荷 ， 具 


有 质 轻 、 asuti 热 导 率 低 、 


合 的 最 为 广泛 的 材料 之 一 。 泡 沫 塑 
能 ， 泡 沫 塑料 能 
强度 高 等 优良 特性 


上 、 农 业 、 交 泛 地 应 


P ， 泡 沫 塑料 是 不 可 替代 的 包装 材料 。i 产 工业 在 发 达 国 


家 的 发 展 很 快 ， 特 别 是 在 美国 、 区 
RIRE 
REYER 


HELENIK, HW 0 
工业 技术 科学 。 
T a 


R, AEA PATER, RA 16. 
他 像 ABS、 酚 醛 塑料 、 
上 化 生产 。 泡 沫 塑料 的 


RAL RARS OREH E 
聚 碳酸 酯 等 泡沫 塑料 也 已 


环 氧 树脂 、 


门 前 途 广阔 的 


在 长 期 没有 解决 的 问题 ， 


业 来 说 ， 


if 最 为 突出 的 是 其 生 


、 工 艺 、 材 料 等 方面 的 问题 。 
泡沫 塑料 以 塑料 为 基本 名 
泡沫 塑料 所 


气体 为 填料 的 复合 材料 。 对 于 物流 行 


塑料 的 生产 过 程 较为 复杂 ， 主 要 涉及 设 


良 的 隔 热 性 能 ， 
有 聚 乙烯 (PE)、 聚 氨 
1) 聚 乙烯 PE) 泡沫 塑料 


>N 


TAGS DUHH: 
前 使 用 最 多 的 泡沫 塑料 


IRELE PS) 泡沫 塑料 。 


品 具有 隔音 


可 以 用 聚 乙烯 为 主要 
隔 执 


H> KNS 


Kihi) EA W PEE? 软 


高 其 黏度 ， 保 证 发 泡 过 程 
EAN 80'C。 
(2) 聚氨酯 (PU) 泡沫 塑料 
聚氨酯 (PU) 泡沫 塑料 容重 


4 保温 材料 ; 
温度 高 于 其 熔点 时 ， 熔 


N —= 
== {A 


而 因 其 优 


质 泡沫 塑料 卷 材 ， 这 种 
房 等 建筑 和 车 
乙烯 是 结晶 型 聚合 物 ， 在 
料 中 加 入 交 联 剂 来 提 


。PE WREN 的 冲击 强度 较 高 但 


， 因 而 用 途 广泛 。 


软 质 PU HREP J 


坐垫 、 床 热 和 各 种 衬 垫 ， 


防震 材料 ， 硬 质 和 半 硬 质 PU 泡沫 塑料 可 用 
塑料 的 发 泡 是 在 聚合 过 程 


进行 的 。PU 泡沫 塑料 中 含 


材料 很 难 回收 利用 。 
G) RALHA (PS) 泡沫 塑料 

REL (PS) 泡沫 塑料 的 热 导 率 低 、 居 
PS 泡沫 塑料 是 生 
[分 为 EPS £ 
EPS 指 采 用 模压 


料 和 包装 材料 。 


料 制品 可 


性 较 差 ， 最 高 使 用 温 


， 能 够 吸收 冲击 载 
J 用 作 包 装 、 过 滤 和 

SEJ, PU 泡沫 
L Wo 322 R 


广泛 用 作 隔 热 材 
[ 艺 的 不 同 ，PS 泡沫 塑 


法 生产 的 PS 泡沫 塑料 。 


Tr 


玉 力 条 件 下 使 低 ; 


点 发 泡 剂 渗透 到 PS 颗粒 


珠 粒 加 热 ， 使 其 体内 的 发 泡 剂 汽化 ， 产 生 孔 洞 ， 
蜂窝 状 的 泡 孔 结构 ， 共 


PS 颗粒 内 部 已 形成 


定 温度 、 


第 二 步 将 可 发 性 PS 
FAIA LITRNI PS 颗粒 。 
三 步 将 预 发 泡 PS 颗粒 装 


预 发 泡 
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入 具有 特定 型 腔 的 模具 中 热 夺 成型， 制 成 各 种 形状 的 EPS 发 泡 制 品 。EPS 制品 最 常用 于 
易 碎 物 品 的 内 包装 ， 起 缓冲 、 减 震 的 作用 ， 它 是 生产 、 使 用 时 间 最 长 的 聚 茶 乙烯 泡沫 塑 
料 品 种 。 
XPS 指 采用 挤 出 法 生产 的 PS 泡沫 塑料 。 在 模压 法 生产 中 ， 渗 透 、 发 泡 和 成 型 分 步 进行 ， 
工艺 过 程 较 易 控制 。 而 采用 连续 挤 出 方法 生产 PS 泡沫 塑料 则 要 一 次 完成 所 有 工艺 步骤 。 挤 出 
法 生产 XPS 的 主要 设备 是 挤 出 机 。 在 挤 出 过 程 中 ， 先 将 聚 茶 乙 烯 加 热 使 其 熔融 ， 然 后 加 入 发 
泡 剂 并 使 其 与 聚 邓 乙烯 熔 料 充分 混合 〈 混 合 是 由 挤 出 螺杆 完成 的 )。 当 混合 熔 料 最 终 从 成 型 模 
有 具 挤 出 时 ， 因 温度 和 压力 的 骤 变 引发 发 泡 剂 发 气 ， 在 挤 出 物 中 形成 孔洞 。 挤 出 是 一 种 连续 的 
生产 方法 ， 因 此 可 以 得 到 连续 的 XPS 制品 。 挤 出 法 生产 的 XPS 制品 主要 是 用 于 保温 发 泡 板 ， 
在 建筑 保温 、 道 路 建设 及 制造 冷藏 设备 等 方面 具有 广泛 应 用 。 国 家 标准 GB/T 10801.2-2002 将 
XPS 定义 为 绝热 用 挤 塑 聚 茶 乙烯 泡沫 塑料 。XPS 特别 适用 于 需要 隔 热 保温 及 冷藏 冷冻 的 场合 ， 
是 冷 链 物流 理想 的 隔 热 保温 材料 。 
泡沫 塑料 的 原材料 除 塑料 外 ， 还 有 各 种 助 剂 如 直接 用 于 发 泡 的 发 泡 剂 、 成 核 剂 、 交 联 剂 ， 
用 于 其 他 目的 的 稳定 剂 、 阻 燃 剂 、 着 色 剂 等 以 及 为 提高 性 能 或 降低 成 本 的 各 种 填料 。 它 们 构 
蕊 了 一 个 复杂 的 材料 体系 。 


6.2.2 ”发 泡 材料 生产 面临 的 问题 

本 项 目 关注 发 泡 材 料 的 重要 品种 一 泡沫 塑料 的 无 害 化 生产 过 程 。 泡 沫 塑料 是 用 于 包装 
保护 、 绥 冲 减 震 、 保 温 隔 热 等 场合 的 最 为 广泛 的 材料 之 一 。 泡 沫 塑料 能 够 吸收 冲击 载荷 ， 
具有 质 轻 、 热 导 率 低 、 隔 热 隔 音 性 能 好 、 比 强度 高 等 优良 特性 ， 因 而 用 途 广泛 。 其 传统 生 
产 工艺 较为 成 熟 ， 使 用 历史 较 长 ， 但 也 存在 长 期 没有 解决 的 问题 ， 目 前 最 为 突出 的 是 其 生 
产 过 程 对 环境 的 影响 问题 。 泡 沫 塑料 的 生产 过 程 较 为 复杂 ， 主 要 涉及 设备 、 工 艺 、 材 料 等 
方面 的 问题 。 
泡沫 塑料 的 生产 工艺 方法 和 设备 有 多 种 ， 其 应 用 场合 和 使 用 目的 各 异 。 在 泡沫 塑料 的 生 
产 和 使 用 这 个 复杂 过 程 中 ， 各 方面 的 因素 互相 影响 、 互 相 制约 ， 有 时 互相 矛盾 。 例 如 一 般 来 
说 ， 提 高 泡沫 塑料 的 加 工 性 能 ， 其 使 用 性 能 将 会 降低 。 泡 沫 塑料 的 生产 和 应 用 就 是 在 解决 这 
些 矛盾 的 过 程 中 而 不 断 发 展 进步 的 。 
目前 高 分 子 发 泡 材料 生产 所 遇 到 的 最 大 问题 是 采用 传统 工艺 、 传 统 发 泡 剂 会 造成 破坏 环 
境 的 后 果 ， 因 此 必须 采用 新 的 替代 技术 ， 而 新 的 替代 技术 尚 不 成 熟 。 现 以 聚 葵 乙 烯 (PS) 泡 
沫 塑料 为 例 阐 述 这 一 问题 。 
除 聚 葵 乙 烯 主 料 外 ， 发 泡 剂 是 生产 EPS 和 XPS 最 重要 的 原料 。 下 面 介 绍 可 用 于 PS 发 泡 
的 常用 发 泡 剂 。 

1. AA (CFC) 

AIE CCFC) 的 典型 品种 是 CFC-11， 即 氟 利 昂 。 它 无 毒 、 稳 定 、 发 泡 效 果 好 、 生 产 工 
艺 易 于 控制 、 制 品 性 能 较 好 。 但 气 利 昂 属于 消耗 臭氧 层 物质 (ODS)， 同 时 又 会 产生 较 强 的 温 
室 效应 ， 已 被 禁止 用 于 聚 茶 乙烯 泡沫 塑料 的 生产 中 。 

2. 23A (HCFC) 

含 氧 氧 氛 烃 类 化 合 物 HCFC R CFC 的 品种 。 和 CFC 相 比 ，HCFC 的 化 学 稳定 性 相 
对 较 差 ， 通常 在 进入 大 气 层 前 就 开始 分 解 ， 因 此 对 环境 的 影响 较 小 。 表 6-1 列 出 了 本 文 所 提 


ds 


ar 


El 


= 


i: 


及 的 几 种 物质 的 臭氧 耗 减 潜 能 值 (Ozone Depletion Potential, ODP) 和 全 球 变 暧 潜能 值 (Global 


Warming Potential，GWP)。 可 以 看 出 其 中 两 种 常用 的 HCFC 类 物质 HCFC-22 和 HCFC-141b 
的 ODP 值 和 GWP 值 较 之 CFC-11 都 有 较 大 幅度 降低 。 可 见 用 这 两 种 物质 奉 代 氧 氟 烃 减 小 了 
对 环境 的 破坏 。HCFC-22 成 本 较 低 ， 但 其 沸点 也 较 低 ， 使 生产 难度 增 大 ， 需 要 改造 设备 ; 
HCFC-141lb 的 沸点 与 CFC-11 相近 ， 发 泡 工艺 相近 ， 但 价格 较 高 。HCFC-141b 是 替代 CFC-11 
最 为 成 熟 的 品种 。HCFC 是 目前 我 国 仍 在 作为 发 泡 剂 使 用 的 物质 ， 尽 管 与 CFC 类 物质 相 比 其 
对 环境 的 负面 影响 已 有 较 大 程度 减 小 ， 但 它 仍 属于 消耗 臭氧 层 物质 ， 有 和 较 强 的 温室 效应 ， 也 
在 将 被 替代 之 列 。 


3. 


WE 


SA (HFC) 
氧气 烃 (HFC) 不 含 氧 ， 不 是 消耗 臭氧 


ERAN CPU) 泡沫 塑料 生产 中 的 发 泡 剂 。 党 
4. 烷烃 (HC) 


寻 物 质 ,其 ODP 值 为 零 ,所 产生 的 温室 效应 小 ， 主 


的 品种 


有 HFC-134a、HFC-152a。 


ENF, GWP 值 很 小 ， 来 源 丰 富 ， 成 本 低 。 丁 烷 


烷 作 发 


烷烃 HC) 类 物质 如 丁 烷 的 ODP 
是 优良 的 发 泡 剂 ， 但 缺点 是 易 燃 易 爆 。 使 用 丁 烷 作为 发 泡 剂 时 ， 生 产 设备 和 现场 要 有 极 严 
格 的 防 燃 防爆 保护 措施 。 从 安全 生产 的 角度 考虑 ,不宜 提 倡 在 泡沫 塑料 生产 中 用 J 
泡 剂 。 

5. 惰性 气体 

目前 最 受 关注 的 可 作为 发 泡 剂 的 惰性 气体 是 二 氧化 碟 (CO2〉 和 氮气 (N2)。 二 氧化 碳 的 


ODP 和 GWP 等 
中 产生 温室 效应 气体 。 


值 见 表 6-1。 使 用 二 氧化 碳 作 为 发 泡 剂 不 会 破坏 臭氧 层 ， 也 不 会 在 生产 过 程 


表 6-1 几 种 用 作 发 泡 剂 的 物质 的 ODP 和 GWP 等 值 


CFC-11 HCFC-22 HCFC-141b HFC-152a 正 丁 烷 二 氧化 碳 
DTA CCHF CHCIF, CH3CCLF CH3CHF; GHio CO; 
沸点 (CC) 24 -42 32 -24.7 -0.5 -78 
ODP(CFC-11=1)” 1.0 0.05 0.11 0 0 0 
GWP(CO=1)” 4000 700 630 120 4 1 


© 表 中 ODP 


© GWP 值 以 二 氧化 碳 CO, 的 GWP 


623 ”发 泡 材 料 生 产 的 无 害 化 

从 上 述 对 几 类 发 泡 剂 的 分 析 可 以 大 概 了 解 人 们 训 
及 采取 对 策 的 进程 。 目 前 
要 开发 蔡 代 HCFC 的 生产 
无 害 化 的 含义 。 对 比 上 列 儿 种 物质 可 见 ， 以 惰 1 
剂 的 思想 源 于 30 年 前 美国 
是 出 的 气体 过 饱和 法 制备 微 孔 聚 合 物 的 基本 工艺 方法 ， 


项 


较 低 的 问题 


料 中 的 泡 孔 尺寸 小 于 材料 内 部 的 缺陷 时 ， 


以 惰性 气体 作为 发 泡 


值 以 氟 利 晶 CFC-11 的 


为 值 =1 


技术 。 


又 称 为 微 发 泡 方法 。 随 着 环境 污染 问题 


ODP 的 值 =1 为 参照 。 


为 参照 。 


工艺 及 技术 关键 


it 高 分 子 发 泡 材 料 生 产 过 程 对 环境 的 影响 


性 气 


KEHL (MIT) £ 
其 基本 


= 


的 问题 是 ， 为 了 不 使 用 消耗 臭氧 层 和 产生 较 强 温室 效应 的 物质 ， 就 
解决 了 这 个 问题 ， 就 是 实现 了 生产 过 程 的 无 害 化 ， 这 就 是 本 
体 作为 发 泡 剂 最 为 理想 。 

| 对 泡沫 塑料 强度 


Į E 
思想 是 : 


泡 孔 的 存在 将 不 会 降低 材料 的 强度 ， 


大 | 


当 泡 沫 塑 
OXF 


日 渐 突出 ， 这 一 新 方法 在 环境 保护 、 减 少 有 害 物 排放 
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h 
_ 


方面 的 优势 也 突 


来 。 微 发 泡 方法 的 机 理 如 图 6-5 所 示 。 


冷却 


Saa LE ° 
两 种 体系 两 相 体系 均 相 体系 气泡 成 核 长 大 定型 
图 6-5 微 发 泡 机 理 


聚合 物 与 气体 是 两 个 了 


Z 


司 的 材料 体系 。 该 方法 首先 要 使 两 者 相 接 触 ， 并 尽量 增 大 接触 面 


职 ， 通 常 是 使 用 机 械 方 法 将 气体 注入 盛 放 聚 合 物 的 密闭 容器 中 并 搅拌 混合 ， 得 到 两 相 体系 ， 


这 需要 在 一 定 温度 和 压力 条 件 下 进行 ， 然 后 通过 扩散 作用 使 两 者 形成 均 相 ， 由 于 聚合 物 与 气 


体 的 性 状 差别 较 大 ， 


这 种 均 相 体系 是 不 稳定 的 。 此 后 改变 温度 和 压力 条 件 升 温和 /或 降 压 )， 


破坏 平衡 条 件 ， 气 体 析出 ， 形 成 大 量 气 泡 核 ， 之 后 气泡 长 大 并 定型 ， 得 到 微 发 泡 制品 。 在 这 
一 过 程 中 ， 形 成 均 相 、 气 泡 成 核 和 气泡 定型 是 实现 这 一 技术 的 关键 。 目 前 在 工业 生产 的 意义 


上 要 实现 这 一 过 程 还 有 许多 技术 问题 需要 解决 ， 主 要 是 : 


1) 生产 泡沫 塑 


料 过 程 中 ， 发 泡 剂 必须 与 塑料 树脂 充分 混合 才 可 能 得 到 合格 的 制品 。 但 是 
多 


常态 下 的 惰性 气体 与 PS (以 及 其 他 塑料 ) 的 性 质 相 差 很 大 ， 这 使 得 混合 极为 困难 。 目 前 能 够 


较 好 解决 这 一 问题 的 方法 之 一 是 使 用 超 临 界 流体 (如 超 临 界 CO, 或 超 临 界 N.) 
当 流 体 的 温度 和 压力 处 于 其 临界 温度 和 临界 压力 以 上 时 ， 该 流体 处 于 超 临 界 状态 ， 为 


了 与 通常 所 说 的 气体 和 液体 状态 相 区 别 , 称 此 时 的 流体 为 超 临 界 流体 。 超 临界 流体 上 共有 与 液 
体 相近 的 密度 ， 笑 度 较 低 ， 扩散 性 好 ， 这 使 得 其 与 高 分 子 熔 体 在 工业 生产 条 件 下 的 混合 成 为 


可 能 
2) 将 超 临界 


充 体 作为 发 泡 剂 给 工业 化 生产 增加 了 很 大 的 难度 。 如 CO, 的 临界 温度 


为 31.3C ， 临 界 压 力 为 7.37MPa， 尽 管 这 是 可 以 实现 的 ， 但 所 需 设 备 将 变 得 复杂 ， 在 将 


超 临界 流体 加 入 到 
其 温度 和 压力 的 临 
为 发 泡 剂 ， 目 前 在 


塑料 熔 体 起 到 发 生发 泡 为 止 这 一 段 时 间 、 区 间 内 ， 流 体 必 须 始终 处 于 
界 点 之 上 ， 这 使 得 加 乞 十 分 复杂 、 更 难 控制 。 使 用 超 临界 流体 作 
用 的 泡沫 塑料 生产 设备 几乎 都 要 改造 或 重新 购置 ， 还 要 增加 超 临 界 流 


体 的 保温 保 压 、 计 
度 和 设备 投资 。 


量 、 注 入 设备 。 可 见 ， 采 用 上 述 新 型 的 环保 型 工艺 技术 增 大 了 生产 难 


3) 使 用 惰性 气 


度 等 目前 还 未 达到 人 


温 材 料 在 物流 行业 中 的 使 用 。 


体 作为 发 泡 剂 ， 某 些 工 艺 指标 和 制品 性 能 指标 如 发 泡 倍率 、 板 材 制品 的 厚 


使 用 传统 发 泡 剂 的 水 平 ， 这 可 能 会 在 一 定时 期 内 影响 环保 型 发 泡 缓冲 和 保 


6.2.4 ”无 害 化 发 泡 实验 用 注塑 设备 与 工艺 


1. 设备 
本 项 目 选择 无 


害 化 注塑 发 泡 过 程 进行 数据 采集 与 分 析 。 数 据 采集 实验 在 宁波 海天 塑 


机 集团 有 限 公司 生 
如 图 6-6 所 示 。 
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产 的 SA900/260 塑料 注射 成 型 机 上 进行 ， 其 技术 参数 见 表 6-2， 实 物 


表 6-2 实验 所 用 塑料 注射 成 型 机 技术 参数 


型 号 SA900/260 
生产 厂家 宁波 海天 塑 机 集团 有 限 公司 
螺杆 型 号 34 

合 模 力 900KN 
注射 容量 168cm° 

电源 3AC/N/PE 50HZ380V 

总 功率 18.3KW 

执行 标准 JB/T 7267-2004 


图 6-6 本 项 目 注塑 发 泡 实验 所 用 注塑 机 


2. 以 惰性 气体 为 发 泡 剂 的 无 害 化 发 泡 材料 生产 工艺 过 程 的 分 析 
以 惰性 气体 为 发 泡 剂 的 无 害 化 发 泡 材料 的 生产 工艺 流程 如 图 6-7 所 示 。 图 中 细 箭 头 所 示 
为 物质 流 走向 ， 方 框 为 操作 单元 。 聚 合 物 树 脂 及 其 他 助 剂 加 入 到 熔融 混合 单元 中 ， 在 外 加 热 
和 机 械 摩 擦 力 的 共同 作用 下 熔融 ， 同 时 ， 作 为 发 泡 剂 的 惰性 气体 也 被 加 入 其 中 并 与 聚合 物 混 
合 形成 均 相 溶液 。 此 后 均 相 溶液 进入 气泡 形成 和 成 型 单元 ， 通 过 改变 工艺 条 件 的 方法 破坏 维 
持 均 相 的 条 件 ， 使 气体 析出 形成 气泡 ， 同 时 成 型 得 到 发 泡 制品 。 聚 合 物 的 熔融 并 与 注入 的 超 
临界 流体 混合 以 及 形成 气泡 并 成 型 制品 是 在 成 型 设备 的 加 工 单元 〈 图 中 虚线 框 的 部 分 ) 中 完 
成 的 ， 最 常用 的 成 型 设备 是 注塑 机 和 挤 出 机 。 
聚合 物 树 指 超 临 界 流体 | me | 情 性 气体 


BDA 加 温 
o< 2 5》 


| | 成 型 设备 | 
! Ë 气 湘 形 成 | | 发 泡 成 品 
@ TA, gamet B | > 


L l 


图 6-7 无 害 化 发 泡 生产 工艺 流程 


@ 
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无 害 化 发 泡 生 产 过 程 ] 


[ 艺 有 两 个 关键 点 ， 一 是 要 将 聚合 物 熔 体 与 超 临 界 流体 充分 混合 并 
EB 成 均 相 溶液 ， 二 是 在 成 型 的 同时 要 使 气体 从 聚合 物 熔 体 中 析出 形成 尺寸 小 而 均匀 的 大 量 气 


气 
比较 大 的 ， 至 今 仍 


泡 。 由 于 惰性 气体 的 性 质 与 聚合 物 熔 体 相差 较 大 ， 所 以 无 害 化 发 泡 工 艺 的 复杂 程度 和 难度 是 
完善 ， 这 也 是 本 项 目 选 择 将 无 害 化 发 泡 工艺 作为 数据 采集 与 分 析 对 象 的 


6.2.5 ”实验 硬件 条 件 的 准备 
为 了 完成 本 项 目的 数据 采集 实验 ， 在 上 述 注 塑 机 上 加 装 了 自行 研制 的 连接 件 ， 连 接 件 包 


括 气体 (流体 注入 装置 和 控 什 


I 箱 ， 如 图 6-8 所 示 ， 图 中 左上 椭圆 处 为 气体 〈 流 体 ) 注入 装 
置 。 从 理论 上 讲 ， 惰 性 气体 被 加 温 加 压 至 超 临 界 状态 后 ， 才 被 注入 加 工 单元 中 ， 此 时 称 惰性 


原因 。 在 项 目的 具体 实施 时 ， 选 择 最 常用 的 注塑 方法 作为 无 害 化 发 泡 生 产 过 程 数 据 采 集 的 对 


象 ， 即 本 项 目的 研究 对 象 是 无 害 化 注塑 发 泡 生 产 过 程 。 


气体 为 超 临 界 流体 。 但 现场 情况 复杂 多 变 ， 有 时 气体 未 进入 超 临 界 状态 。 因 此 本 报告 此 后 不 


图 6- 
准备 实验 的 初期 ， 考 虑 到 实验 工艺 过 程 的 复杂 性 ， 制 作 了 定 


区 分 注入 加 工 单元 中 的 是 气体 还 是 流体 ,“ 气 体 〈 流 体 ) 注入 装置 ”也 统称 为 “ 注 气 装置 ”。 


8 在 注塑 机 上 加 装 的 部 件 


注 气 装置 对 实验 十 分 重要 ， 


量 非 连续 注 气 系统 ， 


入 注塑 机 机 简 中 ， 以 简化 注 气 ] 


了 限 流 式 注 气 系统 。 
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置 一 个 定量 铅 ， 在 一 次 注塑 则 期 中 将 定量 钢 中 的 气体 注 


其 基本 原 


是 设 


Ë 25 


图 6-9 为 实物 。 但 预 实 验证 明 注 气 效 果 不 好 ， 为 此 搭建 


图 6-9 定量 非 连续 注 气 系统 


限 流 式 注 气 系统 与 非 连续 注 气 系统 的 最 大 区 别 是 增加 了 限 流 元 件 以 及 可 控 式 注 气 嘴 ， 在 
注 气 过 程 中 ， 由 原来 的 多 次 间 敏 式 注 气 改 为 在 塑 化 过 程 中 的 连续 注 气 ， 相 对 于 非 连 续 注 气 系 


统 ， 流 体 与 聚合 物 熔 体 的 混合 更 好 。 限 流 式 注 气 装置 原理 如 图 6-10 所 示 ， 图 中 没有 标示 出 增 
压 系 统 和 气 源 。 装 置 实物 如 网 6-11 所 示 。 


K 
限 流 元 件 | 


TD 


图 6-11 注 气 装置 实物 


图 6-10 中 ，1 一 4 处 安装 了 4 个 熔 体 温度 压力 传感器 ，5 处 为 供 气 压力 检测 ，6 处 为 注 气 
压力 检测 ，7 处 为 螺杆 位 移 检测 ，8 处 为 气体 流量 检测 ，9 处 用 于 注 气压 力 的 设置 。 上 列 5 一 9 
处 为 输入 注 气 装 置 的 控制 系统 。 


63 ”数据 采集 系统 设计 


前 述 实验 硬件 条 件 的 准备 是 实现 无 害 化 注塑 发 泡 过 程 的 数据 采集 必要 条 件 ， 而 数据 采集 
系统 的 关键 是 数据 采集 软件 。 
注塑 发 泡 过 程 工艺 参数 多 ， 关 系 较为 复杂 。 由 于 使 用 


新 型 的 发 泡 剂 ， 无 害 化 注塑 发 


+ 
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泡 过 程 的 工艺 参数 更 多 , 关系 更 复杂 , 且 目 前 在 工艺 稳定 性 和 发 泡 效 果 等 方面 仍 存在 问题 。 
要 系统 地 研究 并 解决 这 些 问 题 ， 首 先 要 获取 该 生产 过 程 的 基本 工艺 参数 数据 。 利 用 计算 机 
数据 采集 系统 能 够 全 面 准确 地 测量 、 显 示 和 记录 数据 。 本 项 目 采 用 虚拟 仪器 技术 进行 数据 


采集 > 


6341 ”数据 采集 方案 设计 


已 述 及 ， 本 项 目的 研究 对 象 是 无 害 化 注塑 发 泡 生 产 过 程 。 图 6-12 为 采用 惰性 气体 作为 

包 剂 的 无 害 化 注塑 发 泡 的 大 致 流程 。 图 中 的 细 箭 头 表 示 聚 合 物 树 脂 和 助 剂 被 加 入 到 塑 化 系 
统 即 注塑 机 机 简 中 ， 作 为 发 泡 剂 的 惰性 气体 〈 如 氮气 ) 也 被 加 入 其 中 。 在 此 之 前 将 气体 加 压 
至 临界 点 以 上 使 其 成 为 超 临 界 流体 ， 以 利于 与 聚合 物 熔 体 充分 混合 ， 形 成 均 相 溶液 。 注 射 时 ， 
压力 的 急速 降低 使 气体 析出 形成 气泡 ， 同 时 成 型 得 到 发 泡 制品 。 图 6-12 中 粗 箭头 所 示 为 数据 
采集 点 。 其 中 处 为 检测 注入 机 简 的 惰性 气体 压力 。@ 和 @ 处 分 别 采集 机 简 各 段 熔 体 的 压力 
和 温度 ;四 处 采集 机 简 加 热 总 功率 ，@@ 处 采集 主 电 动机 功率 ，@ 处 采集 注塑 样品 。 其 中 加 一 
加 处 通过 LabVIEW 采集 。 


=k 


聚合 物 树脂 


， | 情 性 气 

DAI D WE 
= 成 型 设备 | 

| 发 泡 制品 

E: 注塑 机 塑 化 系统 mI 


由 


图 6-12 ”采用 惰性 气体 作为 发 泡 剂 的 无 害 化 注塑 发 泡 大 致 流程 


物流 包装 材料 无 害 化 生产 过 程 数 据 采 集 系 统 主要 采集 以 下 数据 ; 

1) 注塑 机 机 简 各 段 中 熔 体 的 压力 和 温度 。 采 集 了 4 个 点 的 压力 和 温度 。 所 用 熔 体 温度 压 
力 传感器 的 输出 是 0 一 10V 标准 电压 信号 ， 可 以 直接 通过 数据 采集 卡 采 集 。 熔 体 温度 用 J 
装 热电 侦 作 为 测 温 元 件 。 热 电 偶 输出 的 是 毫 伏 级 的 弱 信 号 ， 无 法 供 数 据 采 集 卡 直接 检测 ， 故 
使 用 调理 模块 SCXI1102 对 热电 侦 输 出 信号 进一步 放大 、 滤 波 、 线 性 化 等 调理 , 将 其 转化 为 可 
供 采 集 卡 采集 的 信号 。 

2) 注 气压 力 和 供 气 压力 。 用 气体 注入 的 压力 表征 气体 注入 量 ， 所 用 传感器 的 输出 是 0 一 
10V 标准 电压 信号 ， 可 以 直接 通过 数据 采集 卡 采集 。 

3) 螺杆 位 移 。 

4) 电动 机 功率 和 加 热 功率 。 通 过 功率 传感器 采集 功率 主 电动 机 功率 和 总 加 热 功率 数据 。 

这 些 数据 是 与 物流 包装 材料 无 害 化 生产 性 能 指标 〈 如 产 率 、 发 泡 倍率 等 ) 密切 相关 的 工 
艺 参数 ， 并 且 在 实际 生产 中 易于 调整 。 数 据 采 集 时 ， 记 录 各 数据 的 采集 时 间 ， 时 间 精 度 可 达 
到 1/1000s。 


632 采集 系统 硬件 设计 
硬件 测试 系统 包含 本 项 目 所 使 用 的 硬件 设备 ， 主 要 包括 传感器 、 信 和 号 调理 器 、 数 据 采集 
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设备 和 计算 机 等 间 
器 输出 的 是 0 一 10V 的 标准 
度 的 热电 侦 属于 低 灵敏 


体温 


分 。 传 感 器 将 注塑 机 的 各 种 可 测 变量 转换 为 


已 


LEk 


言 号 可 


BEKIR T X 


度 传感器 ， 其 输出 信号 需要 


Y 


i 
q 
FEY 


数 


处 理 、 存 储 和 回 
T124B-121T-35MPa-1/2-J, 


是 P 


J! 


t: 


H 
= 


采集 卡 USB6221, 采集 卡 集成 了 A-D 转换 和 数字 IO 等 功能 。 信 和 号 调 
测试 系统 人 硬件 设计 方案 如 


调理 ) 后 ， 才 能 送 入 采集 卡 进行 有 效 而 


了 数据 的 分 析 、 处 理 、 显 示 、 存 储 和 


口 


物流 包装 材料 无 害 化 4 


采集 卡 、 传 感 器 、 信 号 调理 器 等 。 


放 功 能 


Hú o 


E 产 过 程 数 和 


的 渠道 ， 系 统 采 


采集 系统 硬 伯 
其 中 ， 计 算 机 


接 供 采集 卡 检测 ,而 


经 过 低 噪 


准确 的 模 - 数 转换 (ADC )。 
放 的 功能 。 


信号 输出 。 


中 ， 压 力 传 感 
则 量 注塑 机 各 区 段 熔 
的 前 置 放 大 《 信 


声 、 高 增益 


最 后 ， 


设备 主要 包括 塑料 注塑 成 型 


317. £ 


于 完成 


x 


= 


及 USB 接 
了 


理 箱 的 型 


图 6-13 所 示 。 表 6-3 #IJH 


了 采集 所 月 


H| 


日 的 各 种 传感器 。 


压力 传感器 


塑料 注塑 成 型 机 SA900/260 


数据 的 动态 显示 、 分 届 
塑料 注射 成 型 机 的 型 号 是 SA900/260， 熔 体温 度 压力 传感器 的 型 
功率 传感器 的 型 号 是 WB9128-1。 通 
JT NI 公司 基于 PCI 总 线 的 数据 采集 卡 PCI6221 L 


取 数 和 
口 的 数据 
J 号 为 SCXI1000。 


IË 
pj 1 


号 


pæ 


计算 机 完成 所 


儿 、 计 算 机 、 


SCXI1000 
USB6221 | | PCI6221 | 
| 计算 机 | 
图 6-13 ”测试 系统 硬件 设计 方案 
表 6-3 采集 所 用 的 各 种 传感器 
名 K 型 号 /规格 数量 备注 
熔 体 温度 压力 传感器 PT124B-121T-35MPa-1/2-J 6 上 海 朝 辉 压力 仪器 有 限 公司 
功率 传感器 WB9128-1 2 四 川 绵阳 市 维 博 电 子 公司 
信号 调理 箱 SCXI1000 1 NI 公司 
信号 调理 模块 SCXI1102 1 NI 公司 
数据 采集 卡 PCI6221、USB6221 2 NI 公司 


633 ”物流 包装 材料 无 害 化 生产 过 程 数据 采集 系统 软件 设计 


进行 相应 下 
将 每 个 功能 模块 细 分 ， 
建立 一 个 VI， 然后， 


应 月 


本 数据 采集 系统 的 
为 处理。 采用 


HFEF 


巴 这 些 VI EAH J 25 


的 是 从 数据 采集 硬件 


安 昭 
了 模块 化 结构 ， 将 系统 软件 
将 一 个 复杂 的 整体 功能 分 解 


适当 的 配 


采集 相应 的 数据 ， 


的 整体 功能 


分 解 为 一 系列 功能 模块 ， 再 


为 一 系列 简 


Hik 


单 的 子 模块 ， 为 每 个 子 模 
组 合 在 一 起 完成 最 终 的 数据 采集 系统 


171 


H 


R 


动态 调用 其 他 模块 ， 
、 温 度数 据 、 


力 数据 
数据 存储 功能 。 


不、 


系统 所 采集 数据 具有 同步 性 ，R 
统 设计 为 主 控 模 块 、 


数据 回放 模块 可 


统一 在 一 个 时 间 坐 标 下 。 根 据 系 统 要 实现 的 功能 ， 该 系 


数据 采集 与 存储 模块 、 数 据 回放 模块 。 其 中 主 控 模 块 以 事件 驱动 的 方式 
如 图 6-14 所 示 。 


其 中 ， 数 据 采 集 与 存储 模块 进一步 划分 为 综合 数据 、 压 


功率 数据 的 采集 与 存储 模块 ， 每 个 子 模块 包括 数据 采集 、 数 据 处 理 和 显 


数据 采集 与 存储 模块 


以 选择 所 需 回 放 的 文件 和 通道 。 


图 6-14 


系统 运行 时 ， 上 位 机 通 
TARH 
储 某 个 


数据 采集 系统 功能 模块 设计 


过 NI 数据 采集 卡 采集 各 个 传感器 的 数据 和 电流 数据 ， 并 对 数据 进 
E。 然 后 将 结果 以 波形 图 的 形式 


实时 地 显示 在 软件 界面 ， 根 据 监测 情况 ， 由 用 户 选择 存 


时 段 所 采集 的 数据 ， 并 存储 在 TDMS 文件 中 。 另 外 用 户 还 可 以 选择 采集 速率 ， 并 可 分 


别 查 看 压力 、 温 度 等 不 同 采 集 区 段 的 数据 波形 图 。 系 统 过 程 转 换 图 如 图 6-15 所 示 。 


1. 主 控 模 块 编程 


S 结束 
ir 退出 系统 
采集 停止 
F 始 /停止 保存 


数据 


图 6-15 系统 过 程 转换 图 


J 72 


主 控 模 块 


JJI 


i 如 图 6-16 所 示 。 


物流 包装 材料 无 害 化 生产 过 程 数据 的 
采集 与 分 析 系 统 
数据 采集 选项 
° 综合 数据 采集 — 
O 压力 数据 采集 Er 数据 采集 
O 温度 数据 采集 f°, 
数据 回放 选项 
O 数据 综合 回放 
O 压力 数据 回放 | 
O 温度 数据 回放 ` us 
O 功率 数据 数据 回 衣 = 
图 6-16 主 控 模块 用 户 界面 
系统 主 控 模块 中 可 以 调用 多 个 子 模块 , 在 LabVIEW 图 形 化 程序 设计 时 , 这 些 子 模块 是 子 
VI， 并 被 直接 放置 在 程序 框图 中 。 习 惯 上 ， 称 这 些 子 VI 为 静态 链接 子 VI。 当 程序 加 载 时 ， 
这 些 子 VI 也 同时 也 被 加 载 到 内 存 中 。 这 个 过 程 不 仅 费 时 ， 还 浪费 内 存 。 因 此 ， 在 物流 包装 材 
料 无 害 化 生产 过 程 数据 采集 系统 中 采用 动态 VI 调用 方法 ， 与 静态 链接 的 VI 不 同 ， 动 态 调用 
VI 只 有 在 需要 运行 该 VI 时 才 会 将 其 加 载 ， 并 在 操作 结 结束 后 又 可 将 其 从 内 存 中 释放 。 如 果 VI 
调用 程序 较 大 ,采用 动态 加 载 VI 的 方式 可 以 节省 加 载 时 间 和 内 存 ， 为 此 设计 了 动态 调用 子 程 
序 的 VI， 其 程序 框图 如 图 6-17 所 示 。 
[RR —== 
cem 
图 6-17 动态 调用 子 VI 程序 框图 
2. 数据 采集 与 存储 模块 编程 
数据 采集 与 存储 模块 采用 生产 者 一 消费 者 设计 模式 ， 将 高 速 的 数据 采集 和 耗 时 的 数据 存 
储 任务 分 开 处 理 , 包括 两 个 并 行 执行 的 循环 , 每 个 循环 以 不 同 的 速率 执行 任务 。 负 责 数据 采集 
的 生产 者 循环 控制 存储 数据 的 消费 者 循环 , 并 且 使 用 队列 通信 技术 进行 通信 。 这 种 设计 模式 能 
够 大 大 提高 不 同 速率 的 多 个 循环 之 间 数 据 共享 的 能 力 ， 适 用 对 于 工业 数据 采集 环境 下 的 多 任 
务 处 理 、 实 时 性 和 连续 性 的 严格 要 求 。 程 序 设计 流程 图 如 图 6-18 所 示 。 在 进入 数据 采集 生产 
者 之 前 ， 创 建 队列 并 初始 化 ， 创 建 数据 采集 虚拟 通道 ， 初 始 化 TDMS 数据 存储 文件 ， 并 设置 
采集 卡 物理 通道 、 信 和 号 采集 类 型 等 参数 。 
数据 采集 与 存储 模块 可 以 选择 多 通道 的 综合 数据 采集 与 存储 模块 ， 也 可 以 根据 需要 分 别 
选择 温度 数据 采集 与 存储 模块 、 压 力 数据 采集 与 存储 模块 ， 功 耗 测 量 与 存储 模块 。 这 些 模块 


均 采 用 生产 者 一 消费 者 模式 进行 设计 。 
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创建 队列 并 数据 采集 卡 TDMS 文 件 
初始 化 初始 化 初始 化 


写 入 TDMS 文 件 


数据 存储 
_ 消费 者 循环 


退出 程序 
图 6-18 数据 采集 与 存储 程序 流程 图 
数据 采集 前 面板 包括 显示 部 分 和 控制 部 分 。 显 示 部 分 以 波形 图 形式 显示 实时 数据 ， 并 显 
示 实 验 时 间 、 采 集 时 间 、 入 队 时 间 以 及 采样 总 次 数 。 程 序 控 制 部 分 可 以 选择 采样 速率 ， 采 集 
过 程 中 可 根据 需要 保存 某 段 时 间 的 采样 数据 。 
(1) 数据 采集 处 理 
数据 采集 与 存储 模块 前 面板 如 图 6-19 所 示 。 


物流 包装 材料 无 害 化 生产 过 程 数据 采集 系统 
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图 6-19 数据 采集 与 存储 模块 前 面板 


174 
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图 6-20 所 示 。 
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图 6-20 上 部 “1” 所 指 的 循环 框 ( 局 部 ) 为 主 循环 ， 即 “生产 者 ”循环 ， 完 成 采集 数据 的 任 
B: 下 部 “2” 所 指 为 从 循环 〈 局 部 )， 即 “消费 者 ”循环 ， 完 成 存储 数据 的 任务 。“3 ”处 所 
示 为 数据 采集 ;“4” 处 为 滤波 器 ;“5” 处 为 数据 进入 队列 ;“6” 处 为 数据 出 队列 ;“7” 处 为 
将 数据 写 入 文件 。“3” 处 采用 DAQmx Read.vi 函数 从 NI-DAQ 中 取出 缓冲 区 的 样本 ， 之 后 
样本 接 入 数字 低 通 滤波 器 ， 按 适当 标定 配置 进行 处 理 ， 并 添加 到 队列 中 ， 等待 读 出 队列 函数 


数据 采集 处 理 中 ，NI-DAQ 使 用 循环 式 缓冲 区 。 所 谓 循 环 式 缓冲 区 的 工作 原理 是 : 在 内 
里 开辟 两 块 容量 相等 的 缓冲 区 《以 下 把 它们 分 别称 为 第 一 缓冲 区 和 第 二 缓冲 区 ) 
数据 输入 的 缓冲 区 ， 工 作 开始 时 ， 数 据 采 集 卡 首 先 将 数据 写 入 第 一 缓冲 区 中 ， 在 数据 采集 卡 
始 把 数据 写 入 第 二 缓冲 区 的 同时 ， 用 户 程序 可 以 根据 自身 需要 取出 第 一 缓冲 区 中 的 数据 代 
特定 处 理 。 当 第 二 缓冲 区 被 写 满 后 ， 数据 采集 卡 回 到 第 一 缓冲 区 的 起 始 处 ， 以 覆盖 旧 数 据 的 
方式 ， 把 新 数据 写 入 第 一 缓冲 区 中 ， 与 此 同时 用 户 程 凶 取 出 第 二 缓冲 区 中 的 数 居 ， 整 个 数据 
采集 处 理 过 程 可 以 如 此 不 断 地 循环 进行 下 去 。 连 续 数 据 采 集 的 过 程 ， 可 以 简单 理解 为 数据 按 
照 设 定 的 采样 率 连 续 不 断 地 写 入 缓冲 区 ， 同 时 又 按 设 定 的 样本 数 分 次 由 缓存 区 读 出 。 因 此 ， 
需要 合理 地 设置 采样 率 和 一 次 读 取样 本 数 的 大 小 ， 确 保 数据 准确 地 写 入 缓冲 区 中 ， 同 时 数据 
被 读 出 的 速度 足够 快 ， 保 证 绥 冲 区 不 会 被 写 满 溢出， 那么 程序 就 可 以 执行 下 去 ， 直 到 被 
人 为 终止 。 因 为 由 缓冲 区 读 取 数据 的 速度 要 比 写 入 数据 的 速度 快 得 多 ， 因 此 ， 采 样 率 要 比 每 
次 读 取 的 样本 数 大 ， 一 般 来 说 ， 二 者 约 10 倍 的 关系 。 

系统 基于 NI USB6221 进行 压力 和 功率 数据 采集 ， 基 于 NI PCI6221 进行 温度 数据 采集 ， 
如 图 6-21 所 示 ,“1” 处 为 压力 和 功率 数据 采集 通道 , 在 NI Measurement & Automation 中 标识 
为 “Dev4”， 通 道 编号 0 一 9; “2” 处 为 温度 数据 采集 通道 ， 在 NI Measurement & Automation 
中 标识 为 “Dev1”， 通 道 编号 0~2;“3” 处 为 采样 速率 设置 ， 可 以 在 前 面板 设 定 。 如 果 进 行 
单 通道 的 数据 采集 ， 只 需要 将 “1” 处 和 “2” 处 的 设置 进行 修改 即 可 ， 如 改 为 “Dev4/ai0”， 
表示 从 设备 “Dev4” 的 通道 采集 1 路 数据 。 在 实际 的 采集 过 程 中 ， 系 统 设 置 采样 率 为 100， 
连续 采样 ， 多 个 通道 同步 采集 。 电 压 信 号 可 以 分 为 接地 和 浮动 两 种 信和 号 类 型 。 根 据 信 号 与 采 
集 卡 功能 引 脚 的 连接 方式 不 同 ， 又 可 以 分 为 三 种 测量 方式 分 别 为 差分 CDIFF )、 参 考 单 端 
(RSE)、 非 参考 单 端 (NRSE)。“4” 处 即 为 测量 方式 设置 ， 可 以 在 前 面板 设 定 。 
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图 6-21 双 设 备 数据 采集 通道 配置 
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(2) 数字 低 通 滤波 
在 数据 采集 系统 中 , 真实 信号 的 特征 往往 容易 受到 噪声 的 干扰 ,使 得 信号 中 有 用 的 特征 
息 也 常常 淹没 在 噪声 之 中 。 系 统 采用 Butterworth 进行 信号 的 滤波 ， 能 有 效 地 消除 噪声 。 滤 
波 器 的 作用 是 对 信号 进行 筛选 ， 只 让 特定 频段 的 信号 通过 。 在 信和 号 传输 过 程 中 ， 由 于 外 界 的 
干扰 ， 经 常会 混入 高 频 噪 声 。 因 此 在 测试 信号 时 需要 把 这 些 来 自 外 部 的 高 频 噪 声 信 号 去 掉 。 
通常 的 做 法 都 是 采用 低 通 滤波 器 将 高 频 噪声 滤 掉 。 
滤波 部 分 是 本 数据 采集 系统 的 关键 部 分 。 选 用 滤波 速度 快 ， 对 相位 没有 要 求 的 数字 IIR 
虑 波 器 。 本 程序 采用 Butterworth 滤波 器 。Butterworth 滤波 器 拥有 最 平滑 的 频率 响应 ， 在 截断 
频率 以 外 ， 频 率 响 应 单调 下 降 。 在 通 带 中 是 理想 的 单位 响应 ， 在 阻 滞 中 响应 为 零 ， 过 渡 带 的 
陡峭 成 度 正 比 于 滤波 器 的 阶 数 ， 所 以 通过 提高 阶 数 可 以 明显 提高 滤波 效果 。 并 且 可 以 选择 低 
通 滤波 、 高 通 滤波 、 带 通 滤波 或 者 带 阻 滤波 ， 操 作者 可 以 根据 自己 的 滤波 要 求 选择 合适 的 滤 
波 模式 。 
数字 HR 滤波 器 位 于 函数 一 信号 处 理 一 波形 调理 中 ， 其 图 标 及 参数 设置 如 图 6-22 所 示 。 
[参数 配置 | [AFIRE] 
rt] HH 


=: 


图 6-22 数字 IR 滤波 器 及 输入 端口 定义 


选择 低 通 滤波 器 时 ， 忽 略 下 截止 频率 ;而 设 定 上 截止 频率 必须 符合 奈奈 斯 特定 理 ( 采 样 
定理 )， 即 上 截止 频率 必须 小 于 采样 频率 的 二 分 之 一 。 例 如 : 设置 上 截止 频率 为 10Hz， 那 么 
采样 频率 必须 大 于 20Hz。 

(3) 信号 标定 

本 项 目 用 到 的 压力 传感器 型 号 为 PT124B-121T35MPa-1/2-J， 压 力 传感器 是 0 一 10V 标准 
电压 信号 输出 ， 由 于 电压 值 和 压力 值 之 间 是 线性 关系 ， 可 以 很 方便 地 通过 电压 值 计 算出 实际 
压力 值 ， 具 体 换算 如 下 : 

假设 压力 变 送 器 量程 为 Pa 一 Paia(MPa)， 压 力 变 送 器 输出 电压 为 多 V)， 则 对 应 的 压力 值 


为 


P= Pan (22e) (6-1) 
10-0 


对 称 三 相交 流 电器 功率 计算 公式 : 


P=V3xIxV (6-2) 
于 检测 电机 功率 的 功率 传感器 的 输入 为 380V, 30A; 输出 为 0~5V， 故 电机 功率 测试 
路 的 标定 值 可 由 式 (6-2) 得 到 ， 为 3.944 4。 

于 加 热 功率 的 功率 传感器 的 输入 为 220V, 30A; 可 以 得 到 加 热 功率 测试 路 的 标定 值 
2.283 6。 
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信号 标定 的 实施 如 图 6-23 所 示 ， 图 中 蓝 色 框 中 的 数字 代表 通道 号 ,它们 和 通道 对 应 关系 
见 表 6-4。 
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图 6-23 信号 标定 实施 


表 6-4 通道 及 信号 标定 对 应 关系 


通道 号 通道 名 称 标定 方法 CX 代表 测量 值 ) 单位 
0 熔 压 1 X.3.5 MPa 
1 熔 压 2 X.3.5 MPa 
2 熔 压 3 X.3.5 MPa 
3 熔 压 4 X.3.5 MPa 
4 供 气 压力 X.2.5 MPa 
5 注 气压 力 X.2.5 MPa 
6 螺杆 位 移 X.17.5-4.5 mm 
7 /120 ml 
8 主 电动 机 功率 X .3.9444 KW 
9 总 加 热 功 率 X.2.2836 KW 
10 熔 温 1 
11 熔 温 2 
12 熔 温 3 Cc 


(4) 数据 采集 分 析 与 存储 处 理 
图 6-24 为 数据 采集 分 析 与 存储 的 局 部 程序 框图 ， 通过 元 素 出 队列 函数 ， 可 以 读 取 队 列 中 
的 数据 。 这 个 过 程 与 前 面 叙 述 的 数据 采集 处 理 过 程 构成 了 一 个 基于 队列 的 数据 采集 系统 ， 即 
数据 采集 循环 不 间断 地 采集 数据 ， 并 将 采集 到 的 数据 放 在 队列 中 ， 数 据 分 析 循 环 不 间断 地 处 
里 数据 。 由 于 数据 采集 循环 占 一 个 线程 ， 数 据 分 析 循环 占 一 个 线程 ， 这 两 个 线程 相互 独立 ， 
因此 互 不 干扰 。 采 用 双 线 程 的 技术 ， 可 以 使 得 两 个 独立 的 任务 并 发 执行 ， 提 高 了 程序 的 效率 。 
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数据 保存 消费 者 循环 


图 6-24 数据 采集 分 析 与 存储 局 部 框图 


图 6-24 可 见 ， 从 元 素 出 队列 函数 以 波形 数组 方式 输出 的 信号 ， 分 成 两 个 分 支 ， 一 个 分 
支 连 接 波形 图 表 ， 可 以 分 通道 显示 实时 波形 曲线 (前 面板 如 图 6-19 下 方 选 项 卡 控件 )， 反 映 
实时 数据 的 变化 趋势 ; 另 一 个 分 支 连接 TDMS 数据 文件 进行 数据 存储 。“1” 处 为 元 素 出 队列 ; 
“2” 处 为 出 队 压 力 、 功 率 数据 写 入 TDMS 文件 的 PressureData 分 组 ， 相 当 于 excel 文件 中 的 独 
立 表 单 ;“3” 处 为 出 队 温度 数据 写 入 TDMS 文件 的 TemperatureData 分 组 ;“4” 处 为 
PressureData 分 组 数据 包含 的 采集 数据 种 类 名 称 , 每 个 名 称 对 应 一 列 ;“5” 处 为 TemperatureData 
分 组 数据 包含 的 采集 数据 种 类 名 称 ;“6” 和 “7” 处 为 获取 采集 数据 的 时 间 分 量 ， 即 数据 的 采 
集 时 间 ;“8” 和 “9” 处 为 分 通道 显示 实时 波形 曲线 。 

如 果 采 集 数 据 的 入 队 速 度 和 出 队 速 度 〈 这 里 速度 通过 延 时 控制 ) 相同 ， 则 队列 中 的 元 素 
数量 为 零 或 为 一 个 和 常数。 如 果 入 队 速 度 大 于 出 队 速 度 ， 则 队列 的 元 素 在 增长 ， 针 对 退出 程序 
时 队列 中 仍 有 未 出 队 数据 的 情况 设计 了 如 图 6-25 所 示 的 结构 ,保证 只 有 在 队列 中 没有 数据 时 
才 释 放 队列 引用 并 完成 退出 程序 的 操作 ， 以 保证 采集 数据 能 够 完整 存储 。 


| 使用 队列 的 等 待 循环 


重新 初始 化 
停止 按 锋 


Ep PAEH 


图 6-25 ”队列 等 待 循环 程序 框图 


本 数据 采集 系统 采用 了 二 进 制 TDMS 文件 格式 。 在 保存 文件 的 最 后 一 列 加 入 了 数据 点 的 
采样 时 间 ， 以 便 数据 采集 离线 后 地 分 析 与 处 理 ， 图 6-26 所 示 为 文件 存储 格式 。 
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图 6-26 TDMS 文件 存储 格式 


TDMS( Technical Data Management Streaming ) 是 NI 主推 的 一 种 二 进 制 文件 记录 方式 ， 
CRA RE, DEARER S. TDMS 的 逻辑 结构 分 为 三 层 : 文件 (File)、 通 道 组 (Channel 
Groups) 和 通道 (Channels)， 本 系统 的 TDMS 文件 逻辑 结构 如 图 6-26 所 示 。TDMS 文件 
的 每 一 个 层次 上 都 可 以 附加 特定 的 属性 〈Properties)。 可 以 非常 方便 地 使 用 这 三 个 逻辑 层 
次 定义 测试 数据 ， 也 可 以 任意 检索 各 个 逻辑 层次 的 数据 ， 这 使 得 数据 检索 变 得 有 序 日 方便 
存 取 。 当 写 完 TDMS 文件 后 ，LabVIEW 会 自动 生成 两 个 文件 : tdms 文件 和 .tdms_index 
文件 。 前 者 为 数据 文件 〈 主 文件 )， 后 者 为 索引 文件 〈 头 文件 )。 二 者 最 大 的 区 别 在 于 索引 
文件 不 包含 Raw data 信息 , 而 只 包含 属性 等 信息 , 这样 可 以 增加 数据 检索 的 速度 并 且 利于 
搜索 TDMS 文件 。 

本 数据 采集 系统 的 TDMS 文件 的 存储 格式 如 图 6-27 所 示 。 其 中 图 6-27a 为 TDMS 文件 
存储 的 通道 组 信息 , 图 6-27b 为 存储 的 压力 与 功率 数据 ,图 6-27c 为 存储 的 温度 数据 , 图 6-27b 
和 图 6-27c 中 最 后 一 列 为 每 行 数据 的 采集 时 间 ， 其 他 每 列 为 各 个 采样 通道 的 数据 值 。 
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于 数 


Elx:croso Boo 5 
13] kim me IEO MAO LO IAD HEU MDO HO 证 和 需要 得 助 的 问题 x 
A. = A. ZL2 Lx : Le B: = E 8128 % > 38 2 
E= - £ 
A 885 mna p= i H ri ly nil | 
1 Root Name Title Author Date/Time GrourDeseription 
2 | 数据 采集 LabVIEW 9.0 LabVIEW 9.0 2 数据 秒 集 
3 
4 Group Channels Description 
5 |FressureData u 
6 |TemperatureData 4 
7 
8 PressureData 
9 |Channel Datatype Unit Length — HinisfarinDescri)A7 ChamelMame ML Lithesnt incrimt sanpjes mf 
10 81 DT DOBLE Volts 181620 Dev4/ai D Yolts 0.01 0 
11 | 熔 压 2 DT DOUBLE Volts 181620 Deva/ail Yolts 0.01 30 
12 85 DT DOUBLE Volts 181620 Dev4/ai2 Volts 0.01 30 
13 | 熔 压 4 DT IOLE Volts 181620 Dev4/ai3 Volts 0.01 90 
14 | 供 气压 力 DT DOUBLE Volts 181620 Dev4/ai4 Volts 0.01 90 
15 | 广 路 前 压 DT_IOUBLE Volts 131620 Dev4/ai5 Volts 0.01 9 
16 | 螺杆 位 移 DT_DOUBLE Volte 181620 Devd/ai6 Volts 0.01 9 
17 | 气体 流 率 DIDOUBLE Volts 181620 Dev4/aiT Volts 0. 01. 90 
18 | 主 电 机 功率 DT DOUBLE Volts 181620 Dev4/ai8 Volts 0.01 90 
19 SWRA DT_IOUBLE Volts 181620 Dev4/ai9 Volts 0.01 E 
20 | 时间 DT_DATE 181620 a 
4 < > AREFE woot) (EDSR GEFREBUE / |< | >il 
we aF 
a) 
a J i=] 
IEO SEO NEV TÍ RARSEMMAR 7.8 x 
LZ E Er E zm mjau FERRE E 
AL 2 A 熔 压 1 
ES x 
IR BE: Bia RAED ENE BRS AWR YONDE ŽW HP 
2 9. ST59456T7 —0 029573815 0. 021036115 0. 250494872 -0. 030760815 0. 002579651 -4 535295413 0. 137171348 0. 038952111 0. 015838704 2012-05-09 08:47:30. 060 Am 
3 [o 516963818 -0 0235508681 0. 021117875 0. 250573925 -0. 0317468949 (U 002543952 -4 599891485. 0. 139219905 0. 038849719 O. 15554379 2012-09709 09:47:30.070 AR 
4 0: 572979633 -0 029519946 0. 021175761 0. 150644048 -0. 030728837] 0. 002508609 -4. 5492453 c 141142549 0. 038840141 0. P1692202 2012-05-03 08:47: 30. 080 AX 
5 (0. 573994053 -0 029541172 0. 027229974 0. 250691997 -0. 030706953 0.002473324 -4.5970%E3 0. 142918986 0. 036935332 0. 015720075 2012-05-09 09:47:30.090 Ax 
s. 029534718 0. 021279538 0 250729561 -0. 030681402 0. 0024376 -4 537700848 0 144529119 0. 03683149 D. 0157479 
+ |°. az3350744 0.02T323T48 Q 29073837 -0. 030652419] 5052401T43 1. 3830296 ©. 149393139 0 535828404 0 01577558 
ajo 0295293403 0. 0273621 0 250736892 -0 030620249] o 002385665 -4 568903493 C 147171935 0 035828157 0 115809023 
3 (0. 573035847 -0 029530842 0. 021393873 0. 250718431 -0. 030505185 0.002320079 -4 539497813 0. 148166663 0. 038924718 0. 015830136. 
19 (0. 573042643 -0 029535199 0. 021410547 0. 150683127 -0. 030547525 0. 002294504 -4.600033 0 149319438 0. 03682406 0. 015856831 2012-05-09 08:47:30.140 AN 
11 |o. 573040103 -0 029512603 0. 021495590 0. 250630959 -0. 030507504. 0. 002259269 -人 Et0E59257 0. 149413179 0. 96024114 0. P15993083 2012-05-09 08:47:90.150 AX 
12 (0. 573052257 0. 02955317 0. 021444548 0. 250561947 -0. 030465652 0. 002234503 -4 .501223419 0 1439631786 0. 03682492 O 01590863 2012-05-09 08:47:30.160 AX 
15 (0. 573055155 -0 029587002 0. 021444366 0. 250476145 -0. 030422185 0. 002150346 -4601773443 C 149550257 0, 035826332 0. 115989874 2012-05-09 08:47:30.170 AX 
14 o. 5303693 =o _0z9384189 o. 021435463 0. 29031391 70. 0303TA] 0. 00219939 -4 B02301449 0. 143194733 0_03582831Z O: 上 93937784 201209703 V8:4T: 30.180 A 
15 573057342 -0 02694805 0 021418713 0150254602 -0 030351698 © 00212443 -4 602873433 0 148492814 0 038830739 0 M5381192 2012-05-03 08:47:30 130 AM 
16 |0. 573056701 =0 029628906 0. 021391423 0. 250115176 -0. 030285402 0. 002052967 -4 .603319499 0 1474T3562 0. 038833692 0. 016003737 2012-05-09 08:47:30.200 AX 
17 (0. 573054345 -0 023636537 0. 021354359 0. 249967594 -0. 030238057 0. 002062898 -4.603793735 0. 14611724 0. 035838309 0. 116025364 2012-05709 08:47:30.210 AM 
18| 03730521 -0 02363772T 0. 021307939 0. 249000119 O 030132939. 0. 002039771 4 C0424412 0. 144416142 0. 038840392 0. 01C046027 2012-05-03 08:47:90.220 A 
13 (0. 573048195 =0 029722491 0. 021250291 0. 243617058 -0. 09014639 C. 00200633 -4 604669458 C 142354301 0. 03684401 0. 016065E85 2012-05-09 08:47:30.230 AX 
20| 0. 57904322 -0 029760834 0. 02718216 0 249418762 -0. 030100977 0. 001980516 -4 605067493 C 139367703 0. 0368477 0. 016084307 2012-05-03 08:47:30. 240 AX 
21 (o. 579037218 -0 029802748 0. 021105902 0. 249209828 0. 0360566250 001996499 -4 603436792 C 137194396 U. 035851355 0. D1610L S87 201205709 08:47: 30. 250 AN 
22 o: 573030192 -0 0299419216 0. 02701709 0. 248978099 -0. 020013553 0. 001934295 -4 605775299 c 134074572 0. 032854373 0. )16119347_ 2012-05-09 08:47:30. 260 AX 
23 0. 573022151 -0 029897207 0. 02692021 0. 248738661 -0. 029972013. 0. 001914105 -4606083436 0. 130600629 0. 035858159 0. 016133736 2012-05-09 08:47:30.270 AX 
24 |0. 573013108 -0 029943679 0. 028812598 0. 248481848 -0. 029982242 0.0018%017 -4 60635817 0. 127772 0. 03836113 O 016148031 
23 |o: 5T3063076 -0 050003574 0.025655242 0 34821425T -0. 023894452 0001830106 4. 505533003 6. 12251119 0. 03856356 0. D16161251 
下 | 572992071 =0 030054818 0 .026568382 0247934453 -0029858831 0 001868442 -4 ErE805011 O. 118111543 0 035965684 0 M6179346 
27 (0. 573980114 =0 030127317 0. 028432303 0. 247643162 -0. 0259225543 0.0018550T3 -4 606975295 0. 113299595 0. 035887046 0. 116184389 
28 (0. 573987234 -0 030192954 0. 028287399 0. 247341077 -0. 02s7947ZE 0. 001848056 -4607103851 C 103153611 0. 035887714 0. 016194377 2012-05-09 08:47:30. 320 AM 
29 |o: 573953454 -0 030251507 0. 026193071 0. 24702094E -0.02376E432 0: 0018994 -人 .07207c42 0 102799906 0. 096067591 0. 01620333E 2012-05-09 08:47: 90. 390 AX 
an lo. 573939843 -9 03033304 0 025972323 0 246707539 -0 02974092 0. 001835122 -4 EUT26TE16 (Q 097032716 0, 035866556 0, 116211293 2012-05-09 08:47:30.340 an V 
0 ARERR (root) X 21535 SE AES < j Fii 
nE 数字 
x| oso e Boo 口 
I 文件 四 ”编辑 外 视图 WD MAO 格式 @ IAV 数据 @) SOW #BhQD) x 
3 p7 = === 8 F: — 
iF Ë 宋体 z2 zalz vu) E| SH ç |jg| 2 0 À > 


Al w. A iml 
5 c D E F G H L 
1 12 Mas 时 间 
26. 1544896 6. 517407482 34. 09058052 2012-05-09 08:47:30. 051 AM 
26. 15349175 6. 510053243 34. 07968825 2012-05-09 08:47:30. 061 AM. 
26. 1526487 6. 503108216 34. 06898869 2012-05-09 08:47:30. 071 AM 
26. 15196362 6. 49662354 34. 05854426 2012-05-09 08:47:30. 081 AM 
26. 1514394 6. 490647199 34. 04841634 2012-05-09 08:47:30. 091 AM 
26. 15107872 6. 485223602 34. 03866474 2012-05-09 08:47:30.101 AM 
26. 15088407 6. 48039321 34. 02934728 2012-05-09 08:47:30.111 AM 
26. 15085772 6.47619218 34. 0205193 2012-05-09 08:47:30.121 AM 
26. 15100178 6. 472652077 34.0122332 2012-05-09 08:47:30.131 AM. 
26. 15131812 6. 469799633 34. 00453805 2012-05-09 08:47:30.141 AM. 
26. 15180832 6. 467656578 33. 99747917 2012-05-09 08:47:30.151 AM. 
26. 15247365 6. 466239552 33. 99109785 2012-05-09 08:47:30.161 AM. 
26. 15331491 6. 465560105 33. 98543105 2012-05-09 08:47:30.171 AM 
26. 15433241 6. 465624755 33. 98051117 2012-05-09 08:47:30.181 AM. 
26. 15552583 6. 466435102 33. 97636595 2012-05-09 08:47:30.191 AM. 
26. 15689414 6. 467987958 33. 97301825 2012-05-09 08:47:30. 201 AM 
26. 15843556 6. 470275476 33. 97048608 2012-05-09 08:47:30.211 AM 
19 |26. 16014756 6. 473285292 33. 96878249 2012-05-09 08:47:30.221 AM. 
26. 16202677 6. 477000664 33. 96791564 2012-05-09 08:47:30.231 AM 
26. 16406907 6. 481400628 33. 96788876 2012-05-09 08:47:30. 241 AM. 
26. 16626957 6. 486460173 33. 96870027 2012-05-09 08:47:30. 251 AM. 
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图 6-27 
a) TDMS 文件 存储 的 通道 组 信息 


3. 数据 回放 模块 编程 


c) 


所 采 


EE 


数字 


b) 压力 与 功率 数据 


采集 过 程 是 连续 的 ， 妊 


E 采 集 过 程 中 无 法 完成 更 加 深入 细致 地 丰 


的 TDMS 文件 存储 格式 


9 温度 数据 


究 和 分 析 ， 系 统 
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将 所 采集 到 的 生产 过 程 中 的 大 量 数据 以 TDMS 格式 保存 在 磁盘 上 ， 需 要 设计 


放 功 能 的 程序 ， 能 够 设置 回放 参数 〈 包 括 通道 选择 、 时 间 等 )， 将 采集 到 的 数据 进行 所 


MRA ZH 


H 


HU 


放 ， 


| 


离线 分 析 使 用 ， 并 为 结合 产品 样本 进行 分 析 提 供 了 基础 。 系 统 数据 


放 模 块 以 存储 的 


ZN 


TDMS 文件 构成 数据 源 ， 可 选择 单个 或 多 个 通道 数据 进行 回放 。 数 据 回放 程序 运行 状态 流 


程 图 如 图 6-28 所 示 。 数 据 回 放 前 面板 如 图 6-29 所 示 。 


(“开始 回放 ) 
和 一 ee S y 
参数 设置 j 退出 程序 
pa Z Ë 


Z N 2 SA 

| 回放 参数 选择 | | 曲线 显示 | 

Su PA N pd 
\ 数据 回放 ” ) 


图 6-28 数据 回放 程序 运行 状态 流程 图 


> 数据 回放 分 析 


图 6-29 数据 回放 前 面板 


可 以 选择 进行 回放 分 析 的 TDMS 数据 文件 ， 当 在 图 表 中 显示 很 多 个 通道 信号 时 ， 若 把 所 


的 信号 都 显示 出 来 会 使 曲线 很 难 辨认 ， 若 给 每 个 信号 都 创建 一 个 图 表 更 不 可 能 。 这 时 候 最 


| 
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好 的 办 法 是 通过 复 选 框 来 选择 需要 显示 的 信号 。 当 操作 者 选择 不 同 的 通道 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 


按钮 ， 数 据 曲线 的 图 


签 进行 逐 点 观察 。 数 据 回 


M o) “确定 按钮 值 改变 | 


[oDisabled and Grayed Out | 
PDisabled] 


[* Disabled and Grayed Out "| misabledl 


数据 回放 选择 


数据 回放 选择 
Yr usss 11 


选择 文件 
T 


EE 


2 


图 6-30 数据 回放 程序 框图 


64 无 害 化 注塑 发 泡 过 程 的 数据 采集 实验 


于 这 样 的 考虑 ; 
D 泡沫 塑料 


E 产 过 程 


的 无 害 化 是 必然 趋势 。 


2) 无 害 化 生产 必须 采 
工艺 参数 较 多 、 变 化 较 快 
j 价 值 ， 具 有 理论 研究 意义 ， 但 


3) 注塑 过 程 
本 项 目 因此 具 


新 了 


[ 艺 ， 目 前 还 不 成 熟 ， 需 要 习 
且 相 互 关 联 ， 长 期 缺乏 较为 完整 的 数 和 


过 程 工艺 的 不 稳定 。 


6.4.1 实验 设计 
对 实验 进行 了 
个 工艺 参数 为 实验 


工程 应 上 


因素 ， 确 定 各 


本 项 目 选择 以 惰性 气体 为 发 泡 剂 的 无 害 化 注塑 发 泡 过 程 作为 数 和 


得 过 程 数 


例 也 会 相应 的 改变 。 可 对 采集 的 信号 进行 放大 或 缩小 观察 ， 或 者 选用 标 
放 模 块 基于 状态 机 结构 ， 程 序 框 图 如 图 6-30 所 示 。 


采集 与 分 析 的 对 象 ， 基 


来 进行 研究 改进 。 


mi 
° 


同时 也 存在 不 确定 性 ， 主 要 是 该 


表 6-$ 各 因素 的 实验 水 平 


5. 


正 交 设计 ， 选 择机 简 温 度 、 注 气压 力 、 螺 杆 转速 、 注 射 速度 和 塑 化 长 度 5 


因素 的 4 个 水 平 数据 见 表 6- 


HE | ñmüunug CC) | RAEN MPa | 如 转速 Gumi) | 注射 速度 o) | EKE (mm) 
水 平 1 180 15 100 15.8 35 
水 平 2 190 16 130 34.9 36 
水 平 3 200 17 150 55.4 37 
水 平 4 210 18 170 79.2 38 
其 中 注射 速度 是 通过 调整 注射 压力 得 到 的 ， 实 验 中 沿用 以 往 的 实验 惯例 ， 仍 以 注射 速度 
为 因素 。 两 者 的 对 应 关系 由 之 前 的 实验 得 出 ， 见 表 6-6。 


783 


表 6-6 ”注射 速度 与 注射 压力 的 对 应 关系 


注射 速度 (mnys) 注射 速度 (mnys) 


注射 压力 (MPa) 


注射 压力 (MPa) 


15.8 40 55.4 90 
34.9 65 79.2 120 
选取 四 水 平 正 交 表 Li (4), 见 表 6-7。 由 此 得 到 正 交 实验 方案 , ILE 6-8。 如 此 设计 实验 ， 


其 结果 可 以 直接 用 于 
之 以 误差 项 。 


[ 观 分 析 和 神经 网 络 法 分 析 中 。 在 方差 分 析 中 则 可 


放弃 影响 最 小 的 因素 ， 


表 6-7 ”Lid 人 4) 正 交 实验 表 


列 号 
实验 号 

A B D E 

1 1 1 

2 1 2 > 2 

3 1 3 3 3 

4 1 4 4 4 

5 2 2 4 

6 2 2 3 

7 2 3 4 2 

8 4A 4 3 1 

9 3 3 2 

0 3 2 4 1 

1 3 3 4 

2 3 4 2 3 

s] 4 4 3 

4 4 2 3 4 

> 4 z z 1 

6 4 4 2 

表 6-8 正 交 实验 方案 
实验 号 列 号 
机 简 温 度 CC) 注 气压 力 (MPa) 螺杆 转速 (r/min) 注射 速度 (mm/s) 塑 化 长 度 (mm) 

1 180 00 15.8 pal 
2 180 6 30 34.9 36 
3 180 7 50 55.4 
4 180 8 70 79.2 38 
5 190 5 30 55.4 38 
6 190 6 00 79.2 37 
7 190 {i 70 15.8 36 
8 190 8 50 34.9 35 
9 200 5 50 792 36 
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# 号 
EaR 机 简 温 度 CC) 注 气压 力 (MPa) 螺杆 转速 (r/min) 注射 速度 (mnys) 塑 化 长 度 (mm) 
0 200 6 70 554 35 
1 200 7 00 349 38 
2 200 8 30 15.8 37 
3 210 5 70 349 37 
4 210 6 50 15.8 38 
5 210 7 30 79.2 35 
6 210 8 00 55.4 36 
6.4.2 ”实验 与 实验 结果 
根据 以 往 的 实验 , 选择 以 下 3 种 材料 进行 实验 : 镇 江 奇美 化 工 有 限 公 司 生 产 的 PG-33 REA 


烯 GPPS; E 


折 夫 公司 生产 的 PS 476L REL HIPS; 扬子 石化 公司 生产 的 PPJ340 RNE PP。 


按照 表 6-8 各 参数 组 合 对 每 一 种 材料 进行 了 16 组 实验 ， 所 得 到 的 实验 数据 分 为 两 类 。 
1. 减 重 百分比 
实验 选取 “ 减 小 制品 重量 ”为 指标 。 
每 组 实验 重复 5 次 (有 些 实验 为 10 次 )， 得 到 5 个 制品 。 此 外 在 不 注 气 的 情况 下 注塑 得 
到 若干 不 发 泡 的 制品 ， 称 重 后 计算 其 重量 平均 值 。 采 用 华科 电子 仪器 有 限 公 司 生产 的 
HK-TC 520AS 电子 秤 对 样品 称 重 。 图 6-31 为 称 重 现场 。 
图 6-31 称 重 现场 
在 对 一 组 实验 中 的 5 个 制品 称 重 后 ， 用 式 (6-2) 计算 每 一 个 制品 的 减 重 百分比 zg: 
gra WU e) (6-3) 
4 y 
其 中 了 为 各 未 发 泡 制 品 重量 的 平均 值 Cg)，cy 为 一 个 发 泡 制 品 的 重量 (g)，qg=1，2，3，4， 


口 
5。 之 后 计算 求 得 该 组 5 个 制 


品 减 重 百 分 数 的 3 


均值 m， 作 为 该 组 实验 的 结果 。 经 过 16 AK 
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出 


验 和 计算 ， 可 以 得 到 各 实验 号 下 的 制品 减 重 百分数 平均 值 mw。 表 6-9 一 表 6-11 分 别 列 出 了 针 


对 3 种 材料 所 做 的 16 组 实验 参数 及 对 应 的 实验 后 称 重 并 计算 结果 。 
表 6-9 实验 结果 (材料 ;PP) 
机 简 温 度 注 气压 力 螺杆 转速 注射 速度 塑 化 长 度 
实验 号 
1 2 3 4 s 
1 $i 1 7.873 
z 1 z 2 2 2 7.247 
3 1 3 š 3 3 8.183 
4 1 4 4 4 4 5.663 
S 2 1 2 3 4 9.833 
6 2 2 4 3 4.789 
$ > 3 4 2 7.990 
8 2 4 3 2 9.339 
9 3 1 š 4 2 1.492 
0 3 2 4 4.287 
1 3 3 PA 4 4.583 
2 3 4 = J 3 8.568 
g 4 1 4 2 3 8.930 
4 4 2 3 J 4 0.067 
$ 4 3 2 4 5.574 
6 4 4 $ 2 6.510 
表 6-10 实验 结果 (材料 : HIPS) 
Sa 机 简 温 度 | 注 气压 力 | 螺杆 转速 注射 速度 塑 化 长 度 Re de 
1 2 hi 4 总 
1 $ 1 1 8.051 
2 1 2 2 z p 8.953 
3 1 + $ 3 3 7517 
4 1 4 4 4 4 1.857 
5 2 区 3 4 2335 
6 2 2 4 3 9.590 
7 2 3 4 1 x 2.846 
8 z 4 3 2 1 5.348 
9 š 3 4 A 5.496 
0 3 2 4 A 2 9.930 
1 3 3 > 4 1.042 
pA 3 4 2 1 3 1.729 
3 4 4 z 3 4.334 
4 4 2 3 1 4 3.094 
5 4 3 2 4 1 1.734 
6 4 4 a A 0.857 
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表 6-11 实验 结果 (材料 : GPPS) 


机 简 温度 | 注 气压 力 | 螺杆 转速 | 注射 速度 “| ” 塑 化 长 度 a 
实验 号 3 4 : 减 重 百分数 x, (%) 
J. 1 1 1 1 1 8.060 
2 1 2 2 2 2 8.334 
3 1 3 3 3 * 9.967 
4 1 4 4 4 4 9.841 
5 2 1 2 3 4 1.587 
6 2 2 1 4 3 5;517 
7 2 3 4 1 2 13.040 
8 2 4 3 2 1 14.357 
9 3 I 3 4 2 6.670 
0 3 2 4 3 1 10.314 
1 3 3 1 2 4 14.841 
2 3 4 2 1 3 16.690 
3 4 1 4 2 3 2.689 
4 4 2 3 I 4 0.16 
5 4 3 2 4 1 6.95 
6 4 4 1 3 2 20.487 
表 6-9 一 表 6-11 中 , 每 一 行为 一 组 实验 数据 ， 各 因素 下 为 对 应 的 水 平 号 。 如 第 12 号 实验 
对 应 行 的 数据 为 3，4，2，1，3， 则 根据 表 4.1， 设 定 工艺 参数 为 机 简 温 度 200C 〈 水 平 3)， 
注 气压 力 20MPa (水 平 4)， 螺 杆 转速 130r/min (水 平 2)， 注 射 速度 15.8mm/s (水 平 1)， 塑 化 
长 度 37mm (水 平 3)。 
K 6-10 一 表 6-11 中 实验 号 5、13、14 的 实验 结果 明显 小 于 其 他 数据 ， 后 续 数据 处 理 中 保 


留 了 这 些 数据 ， 没 有 作为 奇异 项 处 理 。 


2: 


生产 过 程 工艺 参数 


利用 自行 开发 的 数据 采集 系统 采集 了 近 300 个 注塑 周期 的 数据 ， 数 据 包括 : 螺杆 位 移 、 


熔 体 压力 和 温度 、 注 气压 力 、 主 电动 机 功率 、 加 热 功 率 等 
采样 数 为 100。 图 6-32 所 示 为 一 个 注塑 周期 的 部 分 实验 数据 曲线 〈 为 图 示 方 便 起 见 ， 该 图 以 
昧 杆 开始 后 退 为 时 间 起 点 )。 所 用 材料 为 巴斯夫 公司 生产 的 聚 茶 乙烯 PS 476L; 所 设 定 的 参数 
为 第 9 号 实验 的 参数 〈 见 表 6-8)。 所 设 定 的 参数 为 机 简 温 度 200'C; 注 气 压力 15 MPa; 螺杆 
转速 150r/min; 塑 化 长 度 36mm。 图 中 标 出 了 部 分 数据 曲线 的 名 称 ， 其 中 熔 体 压力 2 取 自 注 气 


:。 由 于 某 些 参数 变化 很 快 ， 故 每 秒 


口 附近 ， 


而 各 点 的 熔 体 温度 基本 一 致 ， 故 仅 示 出 一 点 的 温度 。 


数据 证 明 ， 不 同 实验 条 件 下 各 参数 及 变化 是 不 同 的 ， 但 有 较为 明 
见 本 章 6.4.3。 


按照 螺杆 位 移 可 将 注塑 过 程 分 为 若干 阶段 ， 图 中 “1? 
为 辅助 阶段 (包括 注 
%42” HA 


成 一 个 注塑 周期 。 在 后 续 对 过 程 工艺 参数 的 处 理 中 常 将 数 


射 座 后 移 、 开 模 、 项 出 制品 、 合 模 、 注 射 座 前 移 以 及 
射 阶段 ， 从 “4” 向 后 到 下 一 周期 的 开始 《下 一 个 “1 为 冷却 阶段 。 这 4 个 阶段 构 
及 曲线 按 这 些 阶 段 来 划分 。 


显 的 规律 可 循 。 参 


o aga 为 塑 化 阶段 ， “y 本 gp 


手动 操作 ) “3” — 


787 


i 50 熔 体 温度 /CC) 5 
I 45 P 2 2009 
s 40 螺杆 位 移 / (mm) 3 È 
数 35 注 气压 力 /(MPa) 150 
30 熔 体 压力 2/(MPa) 
供 气 压力 (MPa) 
25 
主 电动 机 功率 /KW) J 100 
20 
15 FT 
10 上 50 
5 
0 z 0 
0 40 45 
1 时 间 /C8) 


MAZG 


i 28 


在 


图 6-32 一 个 注塑 周期 的 实验 数据 图 (实验 号 HIPS09) 


个 时 间 轴 下 记录 ， 为 后 续 数 据 分 析 提 化 


中 的 
注射 阶段 次 之 。 


6.4.3 ”对 过 程 工艺 参数 的 初步 分 析 


从 工程 的 


现象 。 
1. 熔 体 压力 的 沿 程 分 布 及 变化 
图 6-33 为 对 图 6-32 中 压力 - 


与 螺杆 位 移 数 
4 号 压力 传感器 处 的 压力 (1~4 号 压力 传感器 沿 布 
色 表 示 。 压 力 单位 为 MPa， 位 移 单位 为 mm. 


pa: 


h 1 


t 了 了 便利。 例如， 直观 分 析 图 4.2 


电动 机 功率 曲线 可 知 ， 功 率 的 最 大 值 出 现在 注射 阶段 ， 能 耗 在 塑 化 阶段 所 占 比 例 较 大 ， 


度 可 以 把 所 采集 数据 分 为 压力 、 温 度 、 能 耗 三 类 ， 并 将 它们 称 为 过 程 参数 ， 
意 为 这 些 参数 不 是 设 定 的 。 分 析 过 程 参数 则 可 更 深入 地 认识 过 程 ， 


能 从 机 理 上 解释 生产 实验 


线 的 图 示 。 图 中 熔 体 压力 1 一 4 分 别 是 1 一 


如 图 6-10 所 示 ) ,分 别 
可 以 清楚 地 看 到 各 压力 


该 图 


图 的 塑 化 、 辅 助 、 注 射 和 冷却 阶段 处 压力 的 沿 程 分 布 画 出 图 形 分 别 如 
全 压力 与 螺杆 位 移 曲 线 图 性 
8 2 螺杆 位 移 d 
2 20 r 74X 
Ë ss 
, ë 
H ig 供 气压 力 35 E 

m 
注 气压 力 J 30 
16 熔 体 压力 1 
23 
14 
20 
12 
4 15 
ii 熔 体 压力 2 
熔 体 压力 4 10 
r 熔 体 压力 3 
8 j 4 {45 
6 — wz 一 0 
0 5 10 15 20 25 3 3 40 45 
时 间 /(S) 


图 6-33 ”压力 与 螺杆 位 移 实验 数据 
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线 


粉 、 红 、 蓝 、 绿 
的 变化 。 可 以 将 该 


图 6-34 一 图 6-37 所 示 。 


塑 化 时 压力 的 沿 程 分 布 


压力 /(MPa) 
= < 


5 
位 置 号 


图 6-34 塑 化 时 压力 的 沿 程 分 布 图 


° 
N 
w 
+ 


辅助 时 间 压力 的 沿 程 分 布 


压力 / MPa) 
= 


位 置 号 


图 6-35 辅助 时 间 压 力 的 沿 程 分 布 图 


注射 时 压力 的 沿 程 分 布 
&17 
3 
Z 16 

. > ` 

14 

0 2 3 4 5 
位 置 号 


图 6-36 注射 时 压力 的 沿 程 分 布 图 


本 冷却 时 压力 的 沿 程 分 布 
Eu 
R13 上 
H12 上 
11 上 
10 上 
o L 
8 i 
0 1 2 3 4 5 
位 置 号 


图 6-37 冷却 时 压力 的 沿 程 分 布 图 


T 


这 些 曲线 所 反映 的 各 点 压力 及 变化 关系 有 些 可 以 用 现 有 的 加 工 理论 解释 ， 如 在 塑 化 和 注 
射 时 的 压力 分 布 图 6-34， 图 6-36)， 有 些 可 能 是 随机 的 ， 如 图 6-37。 深 入 分 析 已 有 的 大 量 
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数据 ， 对 揭示 该 过 程 的 规律 将 起 到 关键 的 作用 。 


2. 不 同 工 艺 条 件 下 过 程 参数 的 变化 


和 图 6-32 相 比 ， 所 


F 下 整体 


功率 的 最 大 值 出 现 如 


图 可 见 , 工艺 参数 的 改变 上 
。 有 了 较为 全 面 翔实 的 数据 ， 
更 为 深入 的 了 解 。 
定 的 参数 为 : 机 简 


不 同 工 艺 条 人 
线 。 
这 张 图 中 ， 
t 
化 


塑 化 长 度 : 35mm。 
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$ 


= 


ww NH 


m 


可 以 进行 综合 分 析 ， 


图 6-39 为 加 


上 看 数据 是 不 同 的 。 图 6-38 所 示 为 男 一 个 注塑 周期 的 部 分 实验 数 
TARRE, 但 所 设 定 的 参数 为 第 2 号 实验 的 参数 ( 见 表 6-8)。 在 
塑 化 阶段 ， 能 耗 在 注射 阶段 所 占 比 例 似 较 大 、 注 射 
导致 实验 数据 的 不 同 


可 以 对 过 程 作出 更 
工 PP 的 第 8 号 实验 的 
温度 : 190°C; 注 气 压力 : 18MPa; 螺杆 转速 : 150 r/min; 注射 速度 : 39.2mnys; 


Hi 


阶段 次 之 。 
， 有 时 这 些 不 同 会 引起 一 些 实质 性 的 变 
加 细 化 的 解释 ， 获 得 
曲线 ， 图 中 示 出 了 气体 流 率 曲线 。 所 设 


= 


l 4 r? Where) 熔 休 温度 /(C) JE 
z 4 200 f 
= 535 温 
£ 度 

30 = 
数 注 气压 力 /(MPa) Jais 

2 熔 体 压力 2/(MPa) 

20 上 

主 电机 功率 /KW) | 100 

15 

10 sn 

5 加 热 功率 /(KW) 

0 0 


1 4 


50 
时 间作 S) 


图 6-38 一 个 注塑 周期 的 实验 数据 图 (实验 号 HIPS02 ) 


实验 号 PP08-1 


气体 流 率 
塑 化 阶段 


CALM /A 


40 


时 间 A(S) 


图 6-39 一 个 注塑 周期 的 实验 数据 图 (实验 号 PP08_1) 
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SK 本 科 电 气 精 品 教材 推荐 


高 等 院 校 精品 课程 系列 教材 


电路 原理 (第 2 版 》 


书号 : 34512 定价 : 49.00 元 

作者 : 陈 晓 平 配套 资源 ， 电子 教案 
获奖 情况 : 国家 精品 课程 、 省 级 精品 教材 
推荐 简 言 : 本 书 是 根据 教育 部 电子 电气 基础 课程 教学 指 
导 分 委员 会 制订 的 高 等 工业 学 校 电 路 课程 教学 的 基本 要 
求 ， 并 充分 考虑 各 院 校 新 的 教学 计划 及 现代 科技 发 展 趋 
势 ， 为 电子 电气 信息 类 各 专业 学 生 编写 的 教材 。 配 有 《 电 
路 原理 学 习 指导 与 习题 全 解 》 《电路 原理 习题 库 与 题 
解 》。 


自动 控制 原理 


定价 : 36.00 元 
配套 资源 ， 电 子 教案 


#5: 31071 
作者 : 潘 丰 


获奖 情况 : 江苏 省 高 等 教育 质量 工程 建设 精品 教材 
EFIE: 本 书 以 经 典 控制 理论 为 主 ， 较 系统 地 介绍 


了 自动 控制 理论 的 基本 内 容 ， 着 重 于 基本 概念 、 基 本 理 
论 、 基 本 的 分 析 和 设计 方法 。 为 适应 不 同 专业 和 不 同 层 
次 教学 的 需要 ， 各 章 所 述 的 基本 分 析 方法 尽 可 能 做 到 相 
对 独立 ， 以 便 灵 活 选择 。 


单片机 原理 与 应 用 一 一 基于 Proteus 虚拟 仿真 技术 
书号 : 31033 定价 :43.00 元 

作者 : REH MEAR: UTAR H 
推荐 简 言 : 省 级 精品 课程 配套 教材 。 本 书 以 Proteus 
虚拟 仿真 技术 为 基础 六 述 8051 单片机 原理 与 应 用 ， 对 
8051 单片机 基本 结构 、 中 断 系统 、 定 时 器 、 串 行 口 等 功 
能 部 件 的 工作 原理 作 了 完整 介绍 。 给 出 了 大 量 在 
Proteus 集成 环境 ISIS 中 绘制 的 原理 电路 图 ,汇编 语言 
A 语言 应 用 程序 范例 , 所 有 范例 均 在 Proteus 软件 平 
台 上 调试 通过 ， 可 以 直接 运行 。 


模拟 电子 电路 原理 与 设计 基础 
书号 : 34392 定价 : 42.00 元 

作者 : 刘 祖 刚 配套 资源 ， 电 子 教案 
获奖 情况 : 省 级 精品 课程 配套 教材 。 

推荐 简 言 : 本 书 着 重 讲 清 讲 透 模拟 电子 电路 的 工作 原 
理 、 分 析 方法 ; 各 章 对 一 些 基本 电路 的 设计 作 了 必要 的 
讨论 。 通 过 本 书 的 学 习 ， 读 者 不 仅 能 较 好 地 理解 和 掌握 
模拟 电子 电路 的 工作 原理 和 分 析 方 法 ， 而 且 还 能 根据 实 
际 要 求 初步 设计 一 些 实用 的 模拟 电子 电路 。 


单片机 原理 及 控制 技术 
书号 : 29900 定价 ，36.00 元 
作者 : 王 君 配套 资源 ， 电 子 教案 
推荐 简 言 ， 本 书 着 重 介绍 计算 机 控制 系统 的 组 成 ， 单 
片 微 型 计算 机 的 结构 ， 软 硬件 系统 ， 基 本 控制 算法 及 在 
工业 控制 中 的 应 用 技术 。 以 单片机 控制 系统 为 例 ， 介 绍 
微机 控制 系统 的 结构 、 组 成 、 算 法 ， 讲 述 基于 MCS-51 £ 
列 单片机 的 结构 及 工作 原理 、 指 令 系统 及 程序 设计 C 
JA C51 程序 设计 )、 中 断 系 统 及 定时 /计数 器 、 串 行 通信 、 
系统 扩展 技术 等 内 容 。 


信号 与 系统 一 一 信号 分 析 与 处 理 (上 册 ) 


书号 : 26030 定价 : 22.00 元 

作者 : 程 耕 国 配套 资源 : 电子 教案 
推荐 简 言 : 省 级 精品 课程 配套 教材 。 本 书 是 根据 当前 
信息 和 电子 技术 的 发 展 , 结合 高 校 教学 改革 的 形势 和 要 
求 ， 综 合 近 十 年 来 的 教学 实践 ， 整 合 原 “信号 与 系统 ” 
和 “数字 信号 处 理 ” 两 门 课程 的 教学 内 容 精 心 编写 而 成 
的 。 上 册 讲 述 信号 分 析 与 处 理 。 


21 世纪 高 等 院 校 电 气 信息 类 系列 教材 


FX 系列 PLC 编程 及 应 用 
书号 : 16219 定价 : 29.00 元 
作者 : 座 常 初 配套 资源 : 光盘 
EFSA: 


经 典 畅 销 书 ， 累 计 销量 8 IRA ABUZER FX | 
系列 PLC 为 例 ， 介 绍 了 PLC 的 工作 原理 、 硬 件 结构 、 编 程 | 
元 件 与 指令 系统 ， 还 介绍 了 梯形 图 的 经 验 设计 法 、 继 电器 | 


电路 转换 法 和 顺序 控制 设计 法 ， 这 些 编程 方法 易学 易 用 ， 
可 以 节约 大 量 的 设计 时 间 。 


微型 计算 机 原理 与 接口 技术 第 2 版 
书号 : 26218 定价 : 37.00 元 
作者 : KRR MEAR: ETAR 


EFIE: AWAN. KBU Intel 系列 微 处 理 器 为 背 | 
景 ， 介 绍 了 微型 计算 机 原理 与 接口 技术 。 全 书 以 弄 懂 原 理 、| 
掌握 应 用 为 编写 宗旨 。 本 书 分 三 个 部 分 ， 微 型 计算 机 原理 | 


部 分 ， 汇 编 语言 程序 设计 部 分 ， 接 口 与 应 用 部 分 。 


微型 计算 机 控制 技术 
#3: 28859 定价 : 27.00 T 
作者 : 黄 勤 配套 资源 ， 电 子 教案 
推荐 简 言 : 本 书 共 分 7 章 ,以 80X86 及 51 系列 单片机 为 
控制 工具 ， 其 主要 内 容 包括 : 微型 计算 机 控制 系统 的 一 般 


概念 ， 系统 设计 的 基本 内 容 和 方法 ， 工 业 控 制 微 型 计算 机 
的 过 程 输入 输出 技术 、 数 据 通 信 技 术 、 控 制 网 络 技术 、 现 
场 总 线 技术 、 分 散 型 控制 系统 (DCS) 的 构成 、 工 控 组 态 软 


件 的 设计 思想 及 相关 包 的 使 用 方法 。 


S7-200PLC 编程 及 应 用 

#5: 21650 定价 : 32.00 元 
作者 : 雇 常 初 配套 资源 : 电子 教案 、 光 盘 
获奖 情况 : 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 
推荐 简 言 

本 书 是 全 国 优秀 畅销 书 《PLC 编程 及 应 用 》 教材 版 ， 
以 西门 子 公司 的 S7-200 为 例 ， 介绍 了 PLC 的 工作 原理 、 硬 
件 结构 、 指 令 系 统 、 最 新 版 编程 软件 和 仿真 软件 的 使 用 方 
法 。 各 章 配 有 习题 ， 附 有 实验 指导 书 和 部 分 习题 的 答案 。 
本 书 配套 的 光盘 有 S7-200 编程 软件 和 OPG 服务 器 软件 | 
PCAccess、 与 S7-200 有 关 的 中 英文 手册 和 应 用 例 程 等 。 | 


单片机 原理 与 应 用 第 2 版 


#5: 26506 定价 : 36.00 JU 
作者 : 赵 德 安 配套 资源 : 电子 教案 


获奖 情况 ,普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 
推荐 简 言 : 本 书 全 面 系统 地 讲述 了 MCS-51 系列 单片机 的 
基本 结构 和 工作 原理 、 基 本 系统 、 指 令 系统 、 汇 编 语言 程 
序 设计 、 并 行 和 串 行 扩展 方法 、 人 机 接口 、 以 及 单片机 的 
开发 应 用 等 方面 的 内 容 ， 每 章 都 附 有 习题 ， 以 供 课 后 练习 。 


集散 控制 与 现场 总 线 〈 第 2 版 ) 
书号 : 34393 定价 ; 18.00 元 
作者 : 刘 国 海 配套 资源 :电子 教案 
推荐 简 言 : 本 书 将 控制 领域 的 两 大 技术 热点 一 一 集散 
控制 和 现场 总 线 有 机 结合 起 来， 从 集散 控制 系统 的 基本 思 
想 、 硬 件 软件 体系 等 方面 进行 了 介绍 。 介 绍 了 集散 控制 系 
统 的 通信 系统 、 控 制 算 法 设计 评价 等 相关 技术 ， 全 面 分 析 
了 ControlNet、DeviceNet、Profibus、FF、CAN 等 现场 总 
线 技术 特点 、 通 信 接 口 的 设计 方法 ， 并 给 出 了 工程 应 用 举 
例 。 


本 科 电气 精品 教材 推荐 


21 世纪 高 等 院 校 自动 化 专业 系列 教材 


控制 系统 仿真 与 计算 机 辅助 设计 
#3: 15636 定价 : 33.00 元 
作者 : 薛 定 宇 MEAR: 电子 教案 、 源 代码 
获奖 情况 : 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教 
材 
HFSS: 

作者 为 国内 仿真 教育 领域 专家 ， 为 MATLAB 国内 教 
育 的 先行 者 ， 具 有 很 高 的 知名 度 。 本 书 以 国际 上 最 流行 
的 MATLAB/Simulink 语言 为 主要 工具 , 在 全 新 的 框架 下 
对 控制 系统 建 模 、 仿 真 、 分 析 与 设计 进行 了 较 全 面 的 介 
绍 。 


电力 拖 动 自动 控制 系统 


书号 : 24867 ER: 43.00 元 
作者 : 李 华 德 配套 资源 :电子 教案 
获奖 情况 : 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 
推荐 简 言 : 


作者 系 北京 科技 大 学 资深 教授 , 本 书 由 权威 人 士 马 
小 亮 教授 主 审 。 本 书 全 面 、 系 统 、 深 入 地 介绍 了 现代 电 
力 拖 动 〈 运 动 ) 自动 控制 系统 的 基本 组 成 、 基 本 原理 、 
基本 控制 方法 ， 介 绍 了 数字 电力 拖 动 《运动 ) 自动 控制 
系统 的 实现 方法 。 


计算 机 控制 系统 第 2 版 
书号 : 26236 定价 38.00 元 
作者 : 李 正 军 配套 资源 : 电子 教案 
获奖 情况 : 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 
EFSA: 

本 书 理论 联系 实际 , 突出 工程 应 用 , 全面 系统 地 介绍 
了 计算 机 控制 系统 的 各 个 重要 组 成 部 分 ， 是 作者 在 多 年 
教学 与 科研 实践 经 验 的 基础 上 ， 吸 收 了 国内 外 计算 机 控 
制 系统 设计 的 最 新 技术 编写 而 成 的 。 书 中 还 介绍 了 作者 
在 计算 机 控制 领域 的 最 新 研究 成 果 。 


模拟 电子 技术 基础 

书号 : 18185 EP: 41.00 元 
作者 : 陈 大 钦 配套 资源 : 电子 教案 
获奖 情况 : 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教 
材 
EFIA: 

本 书 是 作者 在 多 年 教学 实践 和 长 期 编写 教材 经 验 
的 基础 上 ,吸收 了 国内 外 电子 技术 优秀 教材 的 特点 编写 
而 成 的 。 本 书 采用 新 体系 ， 突 出 了 集成 运 放 及 模拟 集成 
电路 的 应 用 和 综合 应 用 能 力 、 计 算 机 应 用 能 力 的 培养 。 
教材 中 重点 、 难 点 内 容 都 有 相应 例题 ， 力 求 做 到 通俗 易 
w ETF. 


电力 电子 技术 基础 

#5: 25182 定价 : 25.00 元 
作者 : RWE 配套 资源 :电子 教案 
FIA: 

本 书 涉及 电力 电子 变换 系统 的 基本 原理 和 分 析 设 
计 方法 ， 主 要 内 容 包 括 电 力 半导体 器 件 ， 功 率 变换 电路 
的 拓扑 (DC DC, AC DC 和 DC Ac)、 分 析 方法 和 
参数 设计 ， 开 关 器 件 的 驱动 和 缓冲 技术 ， 开 关 变 换 系统 
的 调制 、 建 模 和 闭环 控制 技术 等 。 


智能 控制 第 2 版 


书号 : 27339 定价 : 26.00 元 
作者 : 李 少 远 配套 资源 ， 电 子 教 案 
获奖 情况 : 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 


EFIA: 
作者 系 上 海 交大 资深 教授 。 本 书 从 控制 系统 建 模 、 
控制 与 优化 的 本 质 要 求 出 发 ， 系 统 地 介绍 了 模糊 推理 、 
神经 网 络 、 现 代 优化 理论 和 方法 对 控制 系统 的 建 模 、 控 
制 与 优化 的 作用 。 着 重 讨 论 了 智能 控制 理论 和 方法 对 解 
决 复杂 系统 控制 问题 的 意义 ， 以 及 其 在 控制 领域 中 的 各 
种 应 用 实例 。 


在 线 互 动 交流 平台 


官方 微 博 : http://weibo.com/cmpjsj 
! 豆 W W: http://site.douban.com/139085/ 
' 读 者 信箱 : cmp_itbook@163.com 
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虚拟 仪器 上 
数据 采集 


本 书 以 LabVIEW 2012 版 本 为 对 象 ， 系 统 介 绍 了 LabVIEW 程 序 设计 的 基本 概念 、 
关键 技术 和 数据 采集 原理 、 编 程 方法 等 专业 知识 。 

本 书 内 容 分 为 四 大 部 分 ， 第 一 部 分 (第 1 章 ) 介 绍 虚 拟 仪器 的 基本 概念 、 图 形 化 编 
程 语言 的 基本 原理 与 特点 、LabVIEW 编 程 环境 ， 第 二 部 分 (第 2 章 ) 系 统 介绍 LabVIEW 
程序 设计 的 基本 语法 规则 、 程 序 结构 和 基本 编程 技巧 ; 第 三 部 分 (第 3 ~ 5 章 ) 介 绍 数据 
采集 的 基本 原理 、LabVIEW 在 数据 采集 和 仪器 控制 等 方面 的 应 用 ; 第 四 部 分 (第 6 章 ) 
以 物流 包装 材料 无 害 化 加 工 数据 采集 系统 项 目 开 发 为 例 ， 讲 解数 据 采 集 系统 的 设计 
和 数据 分 析 的 方法 。 
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